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ÉTUBB  SB8  PROPRIÉTÉS  SIÉLEGTRICIUB8  SU  UGA  ; 
Par  m.  E.  B0UTY(0. 

I.  —  Études  des  condensateors  étalons. 

i .  Pour  étudier  le  résidu  d*un  condensateur,  il  est  indispensable 
de  se  placer  dans  des  conditions  d'une  extrême  simplicité.  Je  sup- 
poserai : 

i^  Qu'un  condensateur  dont  les  deux  armatures  étaient  en  com- 
munication depuis  un  temps  illimité  est  placé,  à  un  moment 
donné,  dans  le  circuit  d'une  pile  impolarisable  et  que  la  résistance 
totale  de  la  pile  et  du  circuit  métallique  est  négligeable; 

a"  Qu'un  condensateur  chargé,  pendant  un  temps  illimité,  par 
une  pile  constante,  est  fermé  sur  lui-même,  à  un  moment  donné, 
par  un  circuit  métallique  de  résistance  négligeable. 

Je  me  propose  de  déterminer,  dans  les  deux  cas,  la  variation  de 
la  charge  du  condensateur  à  une  époque  arbitrairement  choisie. 
Si,  comme  je  l'ai  établi  (2),  la  lame  diélectrique  ne  livre  passage  à 
aucun  courant,  toute  l'électricité  reçue  par  le  condensateur  pen- 


(*)  Extrait  d'un  Mémoire  plus  étenda  pablié  dans  les  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique f  €•  série,  t.  XXIV,  p.  Sgi. 
(^)  Voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IX,  p.  a88;  1890. 
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dant  la  charge,  quelque  longue  que  puisse  être  la  durée  de 
celle-ci,  doit  être  restituée  pendant  la  décharge,  si  le  circuit  du 
condensateur  est  fermé  pendant  un  temps  suffisant.  Dans  les  deux 
cas  que  j'ai  étudiés,  le  résidu  total  doit  avoir  la  même  valeur. 

2.  Les  méthodes  que  j'ai  employées  reviennent  à  mesurer  de  très 
petites  charges  emmagasinées  dans  un  condensateur  de  grande  ca- 
pacité. Je  me  suis  servi,  pour  cela,  de  Téiectromètre  capillaire  de 
M.  Lippmann.  Après  avoir  bien  mouillé  le  tube  de  Télcctromètre 
dans  toute  l'étendue  du  champ  de  vision  par  l'oscillation  de  la 
colonne  mercurielle,  on  décharge  le  condensateur  sur  Télectromètre 
cl  on  observe  sur  l'échelle  du  micromètre  la  position  finale  du 
mercure.  On  vérifie  sans  peine  que,  dans  les  limites  du  champ  de 
vision,  le  déplacement  n  du  mercure  est  exactement  proportionnel 
à  la  différence  de  potentiel  initiale  8^  à  laquelle  se  trouve  chargé  le 
condensateur,  et  l'on  détermine  le  coefficient  de  proportionna- 
lité. Dans  mes  expériences,  hy  était  toujours  inférieur  à  o**",oi5; 
la  précision  des  mesures,  constante  dans  tout  l'intervalle  où  j'ai 
opéré,  peut  être  évaluée  à  ^. 

3.  Étude  de  la  charge  d^un  condensateur,  —  Soit  A  le  con- 
densateur étudié.  La  méthode  comporte  l'emploi  d'un  condensa- 
teur B  auxiliaire,  que  l'on  doit  choisir  le  plus  parfait  possible  au 
point  de  vue  de  l'isolement.  Les  condensateurs  A  et  B  sont  dis- 
posés en  cascade  sur  le  circuit  d'une  pile  impolarisable  de  force 
éleclromotrice  E;  je  suppose  d'abord  le  circuit  ouvert  en  I;  les 
deux  armatures  de  B  sont  réunies  par  une  dérivation  m  sans  ré- 
sistance (^fig'  i).  L'expérience  se  divise  en  trois  phases  : 

i"  Au  temps  o  on  ferme  le  circuit  en  I  et  le  condensateur  A  se 
charge  directement;  les  deux  armatures  de  B  demeurent  au  même 
potentiel. 

'i^  Au  temps  Ô  la  dérivation  m  est  supprimée  et,  pendant  un 
temps  ^,  A  ne  peut  plus  recevoir  de  charge  supplémentaire  que 
par  l'intermédiaire  de  B.  Soit  C  la  capacité  de  A  considérée  comme 
fonction  du  temps,  X  la  différence  de  potentiel  variable  de  ses 
armatures,  y  la  différence  de  potentiel  des  armatures  de  B.  Nous 
supposons  toujours  y  assez  petit  pour  qu'on  puisse  faire  abstrac- 
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lion  des  tuiles  d'éleclricilé  donl  B  pourrail  êlre  le  siège,  el  aussi 
du  résidu  formé  sur  B.  Nous  considérons  donc  la  capacité  de  B 
comme  im^ariable  el  nous  la  prenons  égale  à  i .  Dans  ces  condi- 
lions,  on  doit  avoir  à  chaque  inslanl 

(I)  X-*-^  =  E, 

{^)  rf(CX)=rf^, 


d'où  Ton  lire 


G 


n)  «C=^8r. 


Fig.   I. 


D^ailleurs,  au  degré  d'approximation  que  comportent  les  mesures, 
el  eu  égard  à  la  petitesse  de  jr,  on  peut  se  borner  à  écrire 

(S6w)  8c  =  ^^5^ 

el  étendre  celle  formule  à  la  durée  entière  t  de  cette  seconde  partie 
de  l'expérience. 

3®  Au  temps  6  4-  He  circuit  de  la  pile  est  de  nouveau  interrompu 
en  I  el  Ton  décharge  B  sur  rélectromètre.  On  Ht  le  déplacement  n 
du  mercure,  on  en  conclut  8^  à  l'aide  du  coefficient  de  propor- 
tionnalité ci-dessus  déterminé  et,  par  suite,  8C  ou,  enfin,  Tac- 
croissemenl  normal  ESC  qu'aurait  pris  dans  Tinlervalle  ^la  charge 
du  condensateur  A  supposé  seul  dans  le  circuit  de  la  pile  E. 

4.  Etude  de  la  décharge,  —  Le  condensateur  A  est  d'abord 
chargé  pendant  un  temps  très  long-,  le  condensateur  B  demeure 
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fermé  sur  lui-même  en  m  {fig-  2).  On  interrompt  le  courant  en  I, 
et  aussilôt,  à  un  instant  que  nous  prendrons  pour  origine,  on  ferme 
le  circuit  des  condensateurs  en  b, 

1°  Pendant  un  temps  0,  le  condensateur  A  se  décharge  libre- 
ment^ les  deux  armatures  de  B  demeurent  au  même  potentiel. 

2®  Au  bout  du  temps  6,  la  dérivation  m  est  supprimée  et  le 
résidu  rendu  libre  sur  A  se  partage  désormais  entre  les  condensa- 
teurs A  et  B,  proportionnellement  à  leurs  capacités  C  et  i. 

Fig.   Q. 


3"  Au  temps  /  -h  6,  on  sépare  les  deux  condensateurs  en  b  et 
on  décharge  B  sur  Télectromètre.  On  lit  le  déplacement /i  du  mer- 
cure; on  en  conclut  la  différence  de  potentiel  Zy'  à  laquelle  se 
trouvait  chargé  B,  ou  sa  charge  hy.  On  en  déduit  la  charge  totale 
(1  +  0)8)/  rendue  libre  sur  A  entre  6  et  6  -h  ^.  Il  y  a  lieu  de  re- 
marquer que,  dans  cette  expérience,  le  condensateur  B  se  trouve 
chargé  non  plus  dans  le  même  sens  que  A,  comme  dans  les  expé- 
riences du  paragraphe  précédent,  mais  en  sens  inverse. 

o.  Comparaison  des  courants  de  charge  et  de  décharge,  — 
Les  durées  ^  et  0  que  j'ai  employées  pour  les  expériences  de  charge 
ont  varié  de  0*^,001  à  4ooo".  Au-dessus  de  S''  et  parfois  même  de  7? ^ 
les  interruptions  et  commutations  nécessaires  étaient  effectuées  à 
la  main;  mais,  pour  les  petites  durées,  on  a  eu  recours  à  un  pen- 
dule de  torsion  qui  les  réalisait  automatiquement  à  l'aide  de  con- 
tacts à  mercure  (*). 

(•  )  Voir  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  loc.  cit. 
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Voici  maintenant  les  lois  que  l'expérience  m'a  révélées  : 

Première  loi.  —  La  charge  absorbée  entre  6  e/  0  -|-  t  par  un 
condensateur  qui  ne  fuit  pas  et  qui  s*  est  longuement  reposé  est 
identique  au  résidu  rendu  libre  entre  6  et^-\- 1  sur  le  même 
condensateur,  précédemment  chargé  pendant  un  temps  indé- 
fini et  par  la  même  pile. 

Deuxième  loi.  —  La  charge  absorbée  ou  résiduelle  est  ri- 
goureusement proportionnelle  à  la  force  électromotrice  de  la 
pile  de  charge. 

Troisième  loi.  —  Les  charges  résiduelles  au  sein  d'un  même 
condensateur  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  capacités. 

D'après  la  formule  (3  6w),  pour  rendre  comparables  les  obser- 
vations relatives  aux  subdivisions  o,  i;  o,  2;  o,5  du  condensateur 
principal  A  et  à  ce  condensateur  A  tout  entier  (le  condensateur 
auxiliaire  B,  de  i  microfarad,  demeurant  toujours  en  entier  dans 
le  circuit),  il  faut  multiplier' les  nombres  n  lus  directement  au  mi- 
cromètre par  les  facteurs  i  4-  C  correspondants,  c'est-à-dire,  res- 
pectivement, par  1,1;  1,2;  1,5;  2. 

On  trouve  ainsi  que  les  résidus  des  diverses  subdivisions  d'un 
excellent  microfarad  de  M.  Carpentier  sont  proportionnels  aux 
nombres  suivants  : 

Subdivisions 
da  microfarad  Carpentier.  Résidus. 

0,1 0,104 

0,2i 0,2Î0 

o,2î o,3oi 

0,5 0,375 

Total,.     f,o  1,000 

Pour  un  condensateur  L.  Clark  Muirhead  on  a  de  même  : 

Subdivisions 
du 

roicrofarad  L.-Clark.  Résidus. 

0,1 0,088 

o,u 0,173 

0,3 0,363 

0,4 0,373 

Total..     1,0  1,000 


lo  BOUTY. 

Du  défaut  de  proportionnalité  que  nous  venons  de  constater,  il 
résulte  que  les  subdwisions  d^un  condensateur  commercial  en 
mica  ne  peuvent,  en  général,  être  considérées  comme  propor- 
tionnelles à  leurs  valeurs  nominales  que  pour  une  seule  durée 
de  charge  ou  de  décharge. 

Quatrième  loi.  —  Le  résidu  d'un  condensateur  qui  ne  fuit 
pas  est  égal  à  la  somme  des  résidus  de  ses  subdivisions, 

La  vérification  de  cette  loi  établit  que,  dans  les  condensateurs 
commerciaux,  la  réaction  des  charges  d'une  subdivision  sur  les 
charges  d'une  autre  subdivision  est  toujours  négligeable. 

6.  Expression  empirique  du  résidu.  —  Les  résidus  entre  6 
et  0  +  ^  du  microfarad  Carpentier  et  de  ses  subdivisions,  pour 
toutes  les  valeurs  des  variables,  à  partir  de  o',ooi,  sont  suffisam- 
ment bien  représentés  par  une  formule  unique,  à  laquelle  il  ne 
faut,  d'ailleurs,  attribuer  qu'une  valeur  purement  empirique 

(4)  [R]ô^'=A[(^  +  e)--e-]. 

L'exposant  c  a  pour  valeur  0,09;  le  coedicient  A  change  d'une 
subdivision  du  condensateur  à  une  autre  et  n'est  pas  proportionnel 
à  la  capacité  (troisième  loi). 

Il  résulte  de  là  que  le  résidu  total  entre  0  et  t,  inaccessible  à 
toute  mesure  directe,  a  pour  expression  empirique 

(5)  R  =  Ar. 

Le  résidu  ainsi  calculé,  comparé  à  la  charge  principale,  n'en  est 
jamais  qu'une  fraction  assez  petite  qu'il  nous  reste  à  déterminer. 

A  cet  effet,  on  charge  le  microfarad  étudié  A  pendant  un  temps 
très  long,  à  une  différence  de  potentiel  connue  8^  =  o^",oo5  par 
exemple,  et  on  le  décharge  directement  surl'électromètre.  D'après 
la  première  loi,  si  l'observation  de  l'équilibre  a  lieu  au  bout  de 
vingt-cinq  secondes  par  exemple,  la  déviation  n,  lue  sur  Télectro- 
mètre,  mesurera  (à  l'aide  des  mêmes  unités  arbitraires  qui  ont 
servi  jusqu'ici  à  exprimer  le  résidu)  la  charge  prise  par  le  micro- 
farad longtemps  reposé,  puis  chargé  pendant  vingt-cinq  secondes. 
Si  l'on  en  retranche  la  valeur  du  résidu  calciilé  par  la  formule  (5) 


PROPRIÉTÉS  DIÉLECTRIQUES  DU  MICA.  u 

pour  la  même  différence  de  potentiel  $y,  et  pour  une  durée  de 
vingt-cinq  secondes,  on  aura  rapporté  fictivement  la  charge  à  une 
durée  nulle,  et  on  pourra  la  rapporter  de  même  à  une  durée  / 
quelconque. 

J^ai  pris  pour  unité  la  charge  acquise  par  le  microfarad  au  bout 
d^une  seconde,  et  c'est  à  cetle  unité  que  j'ai  définitivement  com- 
paré les  résidus  R. 

En  prenant  pour  unité  de  temps  la  seconde,  j'ai  trouvé  pour  le 
coefficient  A  la  valeur  o,  o336 

R  =  o,o336ïM9. 

De  cette  formule  on  déduit  le  Tableau  suivant  : 

i.  R. 

o,ooi o,oi8o 

0,01  0,0222 

0,1 o ,0273 

I o,o336 

10  o,o4i2 

100  o,o5o7 

1000  o ,0624 

En  général,  quand  la  durée  de  charge  est  multipliée  par  1000^ 
le  résidu  se  trouve  multiplié  seulement  par  i,  862.  La  charge  Mo 
rapportée  fictivement  à  une  durée  de  charge  nulle  est  les  o,  966  de 
la  charge  totale  au  bout  d'une  seconde. 

9.  Effet  de  la  résistance  du  circuit,  —  Les  formules  relatives 
aa  résidu  ne  sont  applicables  aux  courtes  durées  qu'à  la  condition 
expresse  d'employer  comme  pile  de  charge  une  pile  impolarisable 
de  résistance  très  faible,  et  d'opérer  toujours  en  court  circuit. 

Si  l'on  introduit  dans  le  circuit  de  deux  grands  éléments  Daniell 
une  résistance  métallique  un  peu  considérable,  on  obtient  pour 
les  résidus  [R]o^*  des  nombres  trop  forts,  et  cetle  circonstance  se 
présente  pour  des  valeurs  de  la  résistance  d'autant  plus  petites 
que  0  est  lui-même  plus  court. 

Ainsi  une  résistance  de  6000  ohms  s*est  trouvée  excessive  pour 
6=  o*,o33;  une  résistance  de  4000  ohms  pour  6  =  o*,  o255,  une 
résistance  de  2000  ohms  pour  0  =  0^0179. 

En  employant  deux  petits  éléments  Gouy  (étalons  Gouy  ordi- 
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naires),  dont  la  résistance  est  assez  considérable,  on  n^a  pu  obtenir 
aucune  mesure  acceptable  pour  des  valeurs  de  0  inférieures  à  j;^  de 
seconde. 

Il  suit  de  là  que  Ton  doit  absolument  proscrire  Temploi  des 
condensateurs  étalons  avec  de  courtes  durées  de  charge  et  des 
circuits  résistants,  es  mesures  obtenues  dans  de  telles  condi- 
tions  peuvent  être  dénuées  de  toute  signification  physique. 

IL  —  GonstâBid  diéldctriqnd  du  mica. 

M.  Carpentier,  ayant  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  les 
lames  de  mica  qu^il  emploie  pour  la  construction  de  ses  étalons, 
j'ai  entrepris  l'étude  directe  de  ces  lames,  afin  de  rechercher,  s'il 
est  possible,  de  caractériser  complètement  leurs  propriétés  diélec- 
triques à  l'aide  d'un  ou  de  plusieurs  coefficients.  Je  n'ai  pas  admis 
a  priori  l'existence  d'une  constante  diélectrique;  j'ai  armé  des 
lames  de  mica  de  diverses  épaisseurs  prises  dans  un  même  paquet 
et  parfois  extraites  par  clivage  d'une  même  lame  épaisse,  et  j'ai 
soumis  chacune  d'elles  à  une  étude  analogue  à  celle  des  conden- 
sateurs étalons,  à  l'aide  des  mêmes  appareils  et  par  des  méthodes 
aussi  voisines  que  possible  de  celles  que  j'avais  employées  précé- 
demment. 

1.  Méthodes  de  mesure^  —  Ce  qui  distingue  les  expériences 
actuelles,  c'est  la  petitesse  de  la  capacité  C  par  rapport  à  la  capa- 
cité du  microfarad  auxiliaire  B,  que  nous  prendrons  toujours  pour 
unité. 

Nous  disposons  la  lame  et  le  condensateur  en  cascade  sur  le 
circuit  d'une  pile  constante,  de  force  électromotrice  E,  et  nous 
fermons  le  circuit  pendant  un  temps  t.  Soit  alors  X  la  différence 
de  potentiel  des  armatures  de  la  lame,  y  celle  des  armatures  du 
microfarad,  on  a 

(0  X-h^  =  E, 

{^)  C\=y, 

d'où 
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C  étant  très  petit  par  rapport  à  Tunité,  y  est  très  petit  par  rap^ 
port  à  £;  au  degré  d'approximation  des  expériences,  on  peut,  en 
général,  remplacer  (3)  par 

(3Ô«)  C  =  J. 

Pour  mesurer  C,  il  suffit  donc  de  décharger  le  microfarad  sur 
l 'électromètre.  On  lit  le  déplacement  n  du  mercure,  et,  parle  coef- 
ficient de  proportionnalité,  on  en  conclut  la  valeur  de  la  différence 
de  potentiel  y^  et  par  suite  C. 

2.  Mesure  de  la  constante  diélectrique,  —  L'étude  des  étalons 
a  établi  que  la  variation  de  capacité  entre  o%oi  et  i'  ne  dépasse 
pas  en  moyenne  (  *  )  les 

o,o336  —  0,0273  =  o,oo63 

de  la  capacité  évaluée  au  bout  d'une  seconde  ;  il  y  avait  donc  lieu 
de  chercher  si,  dans  les  mêmes  limites  et  au  même  degré  d*ap- 
proximation,  on  peut  attribuer  au  mica  une  constante  diélectrique 
invariable,  c'est-à-dire  s'il  est  possible  de  représenter  la  capacité 
de  lames  de  surface  utile  S  et  d'épaisseur  e  quelconque  par  la  for- 
mule 

avec  une  valeur  constante  de  k.  L^ épaisseur  des  lames  étudiées  était 
toujours  inférieure  à  o*^™,oi,  leur  surface  supérieure  à  5o*^',  par 

suite,  -supérieur  à  5ooo;  dans  ces  conditions,  il  est  inutile  de 

recourir  à  l'artifice  de  l'anneau  de  garde,  et  l'on  a  le  droit  d'appli- 
quer la  formule  (4)  en  prenant  pour  S  la  totalité  de  la  surface 
armée. 

Les  lames  sont  argentées  par  le  procédé  Martin  ;  on  enlève  l'ar- 
gent sur  les  bords  à  l'aide  d'acide  azotique  et,  par  des  lavages  et 
des  dessiccations  répétés,  on  débarrasse  le  plus  possible  la  surface 
mise  à  nu  de  toute  trace  d'électrolytes.  Enfin  on  vernit  les  bords  à 
la  gomme  laque  et  Ton  dessèche  à  i4o". 

(  '}   Voir  le  Tableau  de  la  p.  1 1. 
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Pai  d'abord  constaté,  conformément  aux  prévisions,  que,  pour 
une  même  lame  et  pour  toutes  les  durées  de  fermeture  de  o',  i  à  i', 
on  obtient  une  déviation  identique  de  Télectromètre.  Par  exemple, 
pour  une  lame  dont  l'épaisseur  était  de  5o(^,  y5  et  la  surface  armée 
de  66^*1,4^  chargée  par  un  élément  Daniell,  cette  déviation  avait 
pour  valeur  mojenne  n  =  32, 33,  d'où  Ton  déduit  pour  la  capacité 
de  cette  lame,  évaluée  en  microfarads,  o"*^,  00917,  ou,  en  valeur 
électrostatique, 

C  =  0,00917.10-". 9. ioW=  8,253.10*; 

on  a  donc,  d'après  la  formule  (4)9 

,  _  4'^Ge  __  ia,566.8,253.  io'.o,oo5o,75  __ 
^""  "S""-  ëMl  ~^'^'' 

Des  mesures  analogues  réalisées  sur  des  lames  d'épaisseur  va- 
riant de  14**")  75  à  89I*  ont  donné  : 

9*  Cm  A'« 

cq  (j. 

49, 5o 14,75  7,91 

65,34 29,09  j 

65,11 34,88i  ^'"^ 

66,41 50.75  7,61 

64,  i5 89,00  8,09 

Moyenne 7,98 

Le  mica  auquel  se  rapportent  ces  mesures  est  une  muscovite 
parfaitement  incolore  et  transparente  fournie  par  M.  Carpentîer. 
Dans  une  direction  normale  aux  plans  de  clivage,  ce  mica  possède 
Une  constante  diélectrique  bien  déterminée  pour  laquelle  nous 
adopterons  le  nombre  8. 

On  remarquera  que  ce  nombre  est  plus  de  trois  fois  supérieur 
au  carré  de  Tindice  moyen  du  mica,  et  que,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, la  constante  diélectrique  du  mica,  évaluée  ici  pour  une  durée 
de  j^  de  seconde  environ,  ne  diminuerait  que  de  moins  du  j^  de 
sa  valeur,  si  on  la  rapportait  fictivement  à  une  durée  nulle. 

3.  Application  à  la  construction  des  étalons»  —  Les  lames  de 
mica  employées  à  la  construction  des  étalons  sont  armées  de  feuilles 
d^étain  que  l'on  fait  adhérer  sur  leurs  deux  faces  par  une  couche 
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mince  de  vernis  à  la  gomme  laque.  En  opérant  ainsi  dans  mes  pre- 
miers essais^  je  me  snis  aperçu  qu'il  était  impossible  d'arriver  à 
des  valeurs  concordantes  de  la  constante  diélectrique;  la  capacité 
paraissait  parfois  presque  indépendante  de  l'épaisseur,  et  la  con- 
stante k  calculée  était  d'autant  plus  grande  que  l'épaisseur  était 
elle-même  plus  considérable. 

Au  reste  les  lames  ainsi  préparées  augmentent  de  capacité 
quand  on  les  charge  de  poids  ou  qu'on  les  serre  dans  une  presse 
à  vis. 

Aucun  de  ces  effets  ne  s'observe  sur  les  lames  argentées. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte,  a  posteriori,  de  cette  différence 
de  propriétés.  L'argenture  est  directement  et  parfaitement  adhé- 
rente :  l'étain,  après  la  dessiccation  à  140°,  n'adhère  pas  au  mica, 
mais  bien  à  des  granules  de  gomme  laque,  laissant  entre  eux  une 
couche  d'air  irrégulière.  S'il  y  a,  en  outre,  des  soufflures,  c'est- 
à-dire  des  portions  sans  adhérence,  la  pression  les  fera  disparaître 
ou  du  moins  les  diminuera,  et  l'on  doit  s'attendre  à  une  forte 
augmentation  temporaire  et  à  une  certaine  augmentation  perma- 
nente de  la  capacité;  mais  les  granules  de  gomme  laque  résistent 
à  la  compression,  et  les  armatures  demeurent  à  une  distance  sen- 
sible du  mica.  Admettons,  pour  chacune  des  couches  d'air,  une 
épaisseur  moyenne  de  5(^  seulement;  puisque  la  constante  diélec- 
trique du  mica  est  8,  l'ensemble  des  deux  couches  équivaut  élec- 
triquement à  une  épaisseur  %o^  de  mica,  et  sa  présence  suffira  à 
réduire  au  tiers  la  constante  diélectrique  apparente  d'une  lame  de 
mica  d'épaisseur  égale  à  ^o^. 

Pour  justifier  pleinement  ces  conclusions,  j'ai  fait  les  expé- 
riences suivantes  : 

1®  On  prépare  un  cadre  en  paraffine,  on  y  colle  une  lame  de 
mica  que  Ton  fait  adhérer  sur  les  bords  en  passant  un  fer  chaud 
sur  la  face  opposée.  On  obtient  ainsi  une  petite  cuve  à  fond  de 
mica  que  l'on  fait  flotter  sur  du  mercure  bien  sec  et  que  l'on  rem- 
plit de  mercure;  en  d'autres  termes,  on  réalise  un  condensateur 
en  mica  à  armatures  de  mercure  et  sans  interposition  d'air. 

La  valeur  moyenne  ainsi  obtenue  pour  k  se  confond,  à  ~  près, 
avec  la  valeur  vraie  de  la  constante  diélectrique. 

of^  On  peut  aussi  conserver  les  armatures  d'étain  et  rétablir  la 
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contiauitë  entre  l'étain  et  le  mica  par  un  liquide  faiblement  élec- 
troljtique,  eau  distillée,  alcool  absolu,  qui  se  comportera  ici 
comme  un  conducteur  parfait. 

Pour  une  des  lames  que  j*ai  étudiées  (épaisseur  52^^,7)  la 
moj^enne  des  valeurs  de  k  avec  interposition  d'électrolyte  s'est 
trouvée  de  8,06  et,  sans  interposition,  de  2,25. 

Il  faut  conclure  de  là  que,  dans  la  construction  des  étalons  de 
capacité  montés  à  Tétain,  on  emploie  beaucoup  plus  de  mica  qu'il 
n'est  nécessaire,  ce  qui  augmente,  sans  profit  pour  leurs  qualités 
électriques,  leur  prix  de  revient,  leur  volume  et  leur  poids  (*  ). 

4.  Étude  des  résidus,  —  L'étude  des  résidus  peut  être  réalisée, 
pour  une  lame  unique,  par  les  méthodes  qui  ont  été  appliquées 
aux  condensateurs  étalons  (p.  6  à  8);  mais  les  quantités  d'électricité 
à  mesurer  étant,  en  général,  de  l'ordre  du  ^  de  celles  auxquelles 
on  avait  aTaire  précédemment,  il  sera  nécessaire  de  multiplier  le 
nombre  des  éléments  de  charge.  Dès  lors  les  expériences 
deviennent  très  délicates  par  l'importance  relative  des  charges 
parasites  qui  peuvent  se  développer  sur  le  microfarad  auxiliaire 
en  vertu,  soit  de  résidus  antérieurs,  soit  de  fuites  même  très 
minimes  ayant  pour  siège  les  commutateurs  et  interrupteurs. 

Nous  supposerons  que  l'on  a  affaire  à  une  lame  A  récemment 
préparée,  non  encore  vernie  et  imparfaitement  desséchée.  Le  cou- 
rant de  charge  C  entre  8  et  6  +  ^,  pour  des  valeurs  de  8  supérieures 
à  quelques  secondes,  est  presque  uniforme,  c'est-à-dire  que  la 
charge  recueillie  par  le  condensateur  auxiliaire  B  est  presque  pro- 
portionnelle à  t. 

De  plus,  le  courant  de  décharge  D,  entre  8  et  8  +  ty  transporte 
une  quantité  d'électricité  qui,  bien  que  considérable  pour  un 
résidu,  se  montre  toujours  très  inférieure  à  la  précédente,  par 
exemple  de  deux  à  dix  fois  plus  faible.  A  ces  caractères  et  princi- 
palement à  ^inégalité  des  courants  de  charge  et  de  décharge, 


(')  M.  Carpentier  a  mis  à  l'étude  la  construction  industrielle  d'étalons  en  mica 
argenté.  J'ai  présenté  à  la  Société  de  Physique  (séance  du  20  novembre  189 1)  deux 
des  nouveaux  condensateurs.  Le  plus  récemment  construit  a  pour  capacité  i  micro- 
farad  et  ne  pèse  que  iSoo»'.  Il  est  enfermé  dans  une  boite  plate  (cuivre  et  ébonite) 
de  12"™  de  côté  et  de  3«"  d'épaisseur. 
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on  doit  juger  que  les  bords  de  la  lame  A  sont  le  siège  d'une  fuite 
continue  d'électricité,  que  la  couche  superficielle  du  mica  est  con- 
ductrice à  la  manière  des  électrolytes. 

Tout  ce  qui  modifie  Tétat  de  la  couche  superficielle  modifie 
aussi  le  courant  de  charge  C  et,  à  un  moindre  degré,  le  courant 
de  décharge  D. 

A  mesure  que  la  dessiccation  de  la  lame  A  fait  des  progrès, 
C  diminue  rapidement,  D  plus  lentement,  et  tous  deux  se  rap- 
prochent de  l'égalité.  L'égalité  approchée  de  C  et -de  D  se  main- 
tient d'ailleurs,  pour  une  même  lame,  dans  des  limites  où  le  résidu, 
devenu  très  faible,  peut  encore  varier  au  moins  du  simple  au 
double. 

Quand  cette  égalité  est  obtenue,  on  peut  être  certain  que  la  for- 
mule empirique 

(5)  [R]e^'=A[(<-H  0)^-6-], 

établie  (p.  10)  pour  le  résidu  des  condensateurs  étalons,  est  appli- 
cable avec  des  valeurs  variables  de  A  et,  en  général,  avec  c  =  o,  09. 

En  général,  on  peut  arriver  à  réduire  le  résidu,  évalué  entre  1^ 
et  3oo®  à  la  jj^  partie  de  la  charge  environ. 

Toutefois,  aucun  caractère  certain  ne  garantit  que  le  résidu  que 
Ton  observe  est  bien  le  plus  petit  possible,  et  je  n'ai  pu  fixer  à  cet 
égard  aucun  coefficient  définitif. 

5.  Origine  du  résidu,  —  D'après  la  manière  dont  on  réduit  les 
résidus,  par  des  opérations  qui  n^ intéressent  que  les  bords  libres 
des  condensateurs ,  on  pourrait  penser  que  le  résidu,  à  toutes  ses 
phases,  est  aussi  purement  superficiel  ;  qu'il  a  pour  unique  origine 
la  présence  de  matières  électroly tiques  étrangères  dans  la  couche 
la  plus  extérieure  du  mica.  L'expérience  suivante,  entre  autres 
analogues,  ne  paraît  guère  compatible  avec  cette  hypothèse. 

Une  lame  de  mica  est  amenée  par  tâtonnements  à  un  minimum 
relatif  de  résidu  dont  on  détermine  la  valeur  proportionnelle.  On 
enlève  ensuite  l'argenture  par  places,  comme  l'indique  \^Jig,  3, 
ce  qui  a  pour  double  effet  de  diminuer  la  capacité  et  d'augmenter 
l'importance  relative  des  bords  :  le  résidu  proportionnel  reste  du 
même  ordre. 

D*un  coup  de  ciseau  on  sépare  la  lame  en  deux  suivant  mm  et 
J.  de  Pky$,,  3*  série,  1. 1.  (Janyier  189a.)  a 
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chacune  des  deux  lames,  après  enlèvement  de  Targenture  le  long 

de  mm,  peut  encore  être  ramenée  à  un  résidu  du  même  ordre. 

On  peut  fendre  la  seconde  lame  suivant  les  lignes/)  sans  modifier 

le  résultat. 

Fig.  3. 
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bL 


Il  est  donc  vraisemblable  que  les  très  faibles  résidus  appar- 
tiennent, au  moins  partiellement,  à  la  masse  du  mica,  et  consti- 
tuent une  sorte  d'élasticité  électrique  résiduelle,  comme  je  Vdii 
indiqué  dans  un  Mémoire  antérieur  (*). 

6.  Ej/'et  de  la  température.  —  11  était  particulièrement  inté- 
ressant de  savoir  ce  que  deviennent  la  constante  diélectrique  et 
le  résidu  quand  on  fait  varier  la  température  dans  des  limites  très 
larges. 

La  lame  à  étudier  est  supportée  par  des  cales  en  porcelaine,  dans 
une  petite  étuve  en  cuivre  de  Wiesnegg,  à  double  parois,  chauffée 
par  deux  forts  becs  Bunsen  et  munie  d'un  régulateur.  Un  thermo- 
mètre de  Baudin  en  verre  recuit,  dont  le  réservoir  est  au  niveau 
de  la  lame,  indique  la  température,  qui  peut  être  maintenue  sen- 
siblement fixe  à  un  point  quelconque  entre  loo^  et  4oo^.  Des  fils 
de  platine  appujés  sur  les  deux  faces  de  la  lame  et  protégés  par 
des  tuyaux  de  pipe  établissent  la  communication  des  armatures 
avec  le  circuit  extérieur. 

De  loo**  à  3oo®  on  ne  rencontre  pas  de  difficultés  bien  graves; 
mais,  au  delà  de  3oo",  Pargenture  est  rapidement  attaquée  au  con- 
tact de  Tair;  elle  se  transforme  en  une  couche  translucide,  blan- 


(')  Journal  de  Physique^  a*  série,  l.  IX,  p.  288. 
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diàtre,  insoluble  dans  l'eau,  dont  la  production  modifie  absolu- 
ment les  propriétés  superficielles  du  mica;  au  reste,  la  lame  est 
ainsi  promptement  désarmée,  ce  qui  met  fin  à  Texpérience. 

Pour  aller  plus  loin,  j'ai  dû  protéger  l'argenture  par  une  couche 
de  cuivre  électrolytique,  ce  qui  atténue  les  inconvénients  sans 
toutefois  les  supprimer.  J'ai  pu  ainsi  pousser  les  mesures  jusqu'au 
voisinage  de  4oo^. 

Nous  distinguerons  les  résultats  relatifs  à  la  conductibilité 
superficielle,  aux  résidus  et  à  la  constante  diélectrique. 

a.  Conductibilité  électrique.  —  De  i5®  à  aoo°  environ,  on 
constate  l'égalité  à  peu  près  parfaite  des  courants  C  et  D  de  charge 
et  de  décharge.  Au  delà,  cette  égalité  ne  subsiste  pas,  c'est-à-dire 
que  le  condensateur  fuit  et  que  la  lame  est  devenue  conductrice, 
soit  par  sa  surface,  soit  à  travers  son  épaisseur,  soit  à  la  fois  des 
deux  manières. 

Il  est  difficile  de  se  prononcer  sur  l'existence  d'une  conductibi- 
lité propre  du  mica  (à  travers  sa  masse)  au-dessous  de  j\oo^\  mais 
on  peut  être  certain  que,  dans  ces  limites,  la  conductibilité  super- 
ficielle est  largement  prépondérante.  Voici,  en  effet,  ce  que  l'on 
observe  : 

Au-dessus  de  200^,  la  conductibilité  résultante  à  une  tempéra- 
ture fixe  donnée  croît  assez  rapidement  avec  le  temps  de  chauffe, 
ce  qui  révèle  un  changement  d'état  dont  il  reste  à  déterminer  le 
siège.  Or,  si  on  laisse  refroidir  la  lame,  elle  demeure  conductrice 
à  la  température  ordinaire;  mais  il  suffit  de  laver  les  bords  au  pin- 
ceau, avec  de  l'alcool,  puis  de  dessécher  quelques  minutes  à  i4o° 
}>our  rendre  à  la  lame  ses  propriétés  primitives.  L'altération  du 
mica  est  donc  purement  superficielle. 

Rappelons  d'ailleurs  qu'au-dessus  de  3oo^  l'argenture  est  atta- 
quée etl'altération  superficielle  devient  manifeste.  En  même  temps, 
la  conductibilité  croît  dans  un  rapport  énorme.  Si  l'on  retarde 
Taltération  de  l'argenture  par  le  cuivrage,  la  conductibilité  fait 
aussi  des  progrès  moins  rapides.  Cette  altération  et  cette  conduc- 
tibilité paraissent  absolument  corrélatives. 

b.  Résidus.  —  De  o®  à  200®,  c'est-à-dire  tant  que  les  courants 
de  charge  et  de  décharge  sont  égaux,  la  valeur  du  résidu  est  nette- 
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ment  déterminée.  Quand  cette  égalité  cesse  d'avoir  lieu  et  que  la 
lame  conduit  superficiellement,  le  courant  de  charge  C  est  supé- 
rieur, le  courant  de  décharge  D  inférieur  au  résidu  R  que  l'on 
observerait  si  Ton  pouvait  supprimer  la  conductibilité  et  que  nous 
nommerons  le  résidu  vrai,  car,  si  une  partie  de  C  fuit  par  les 
bords  de  la  lame  et  ne  contribue  pas  à  former  R,  une  partie  de  R 
fuit  aussi  par  les  bords  pendant  l'intervalle  où  la  lame  met  ce 
résidu  en  liberté,  et  ne  se  retrouve  pas  dans  D. 

Mais,  d'après  ce  que  nous  savons  de  la  marche  du  résidu,  on 

peut  prévoir,  et  l'expérience  confirme,  que  le  rapport  — ^ —  des 

quantités  d'électricité  conduite  superficiellement  et  absorbée  tend 
rapidement  vers  zéro  avec  la  durée  t  de  la  charge.  La  moyenne 

C  -f-  D 

représentera  donc  le  résidu  avec  une  approximation  d'autant 

plus  grande  que  la  durée  t  sera  elle-même  plus  petite.  De  200**  à 
3oo%  on  obtient  sans  peine  la  valeur  du  résidu  même  par  des  con- 
tacts effectués  à  la  main.  Au  delà,  il  devient  nécessaire  d'avoir 
recours  à  des  observations  pendulaires. 

En  résumé,  on  trouve  qu'à  toute  température  le  résidu  vrai  R 
est  représenté  par  une  formule  empirique 

[R]^'=A[(«-he)--e^], 

analogue  à  celle  qui  convient  à  la  température  ordinaire;  mais, 
tandis  qu'à  froid  la  valeur  de  c  la  plus  convenable  est,  en  général, 
0,09,  on  a  toujours,  au-dessus  de  100®,  c=  o,  4  (*)• 

Malgré  l'analogie  des  formules  empiriques,  la  marche  générale 
du  résidu  est  très  différente  à  la  température  ordinaire  et  aux  tem- 
pératures supérieures  à  100**.  On  s'en  convaincra  par  l'examen  du 
Tableau  suivant,  dans  lequel  on  a  pris  pour  unité  la  valeur  du 
résidu  formé  au  bout  de  o',ooi  : 


(*)  On   n'a  pas  rivalisé  de  mesu-res  pour  les  tenopératures  comprises  entre  la 
température  ordinaire  et  loo**. 
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R. 


t. 

c  =  0,09. 

c  =  4. 

• 

0,001 

I 

I 

0,01 

i,23o 

2,5l2 

0,1 

i,5i3 

6,3io 

I 

ijSôi 

i5,85 

10 

2,291 

39,81 

100 

a, 819 

180,00 

1000 

3,417 

25l,2 

^H-0 

=  3oo* 

1,244 

i34,3 

f=2% 

Par  exemple,  si  Ton  a  mesuré  le  résidu  entre  2*  et  3oo'  et  si  Ton 
veut  en  déduire  le  résidu  formé  au  bout  de  o%ooi,  il  faut,  dans 
le  premier  cas,  diviser  par  1,287  ^^»  dans  le  second,  par  i34,3. 
Cette  remarque  est  importante  au  point  de  vue  de  la  recherche  de 
la  constante  diélectrique;  elle  établit  que,  malgré  la  grandeur  que 
possèdent  à  haute  température  les  résidus  à  longue  période,  la 
charge  totale  pour  une  durée  voisine  du  millième  de  seconde  diiTère 
toujours  fort  peu  de  la  charge  limite  rapportée  fictivement  à  une 
durée  nulle. 

De  1 5®  à  38o®,  le  résidu  (évalué  entre  2'  et  3oo*),  peut  se  trouver 
multiplié  par  plus  de  600. 

c.  Constante  diélectrique,  —  D'après  ce  qui  précède,  la 
mesure  de  la  constante  diélectrique,  rapportée  fictivement  à  une 
durée  nulle,  ne  présente  pas  de  difficultés  graves,  même  au  voisi- 
nage de  400°  • 

En  bornant  l'approximation  à  ^,  il  suffira  de  mesurer  la  charge 
de  la  lame  pour  les  contacts  les  plus  courts  que  l'on  peut  produire 
à  la  main  jusque  vers  200°,  et  pour  des  contacts  de  l'ordre  du  200" 
au  5oo*  de  seconde  réalisés  à  l'aide  du  pendule  jusqu'à  3oo.  La 
lecture  faite  à  l'électromètre  ne  diffère  pas  de  celle  que  l'on  obtient 
pour  les  très  courtes  charges,  à  la  température  ordinaire.  De  iS"" 
à  3oo^,  la  constante  diélectrique  ne  varie  donc  pas  de  la  ^^  partie 
de  sa  valeur. 

De  3oo®  à  4oo°  il  est  nécessaire  de  faire,  pour  une  même  tem- 
pérature, une  série  d'observations  pendulaires,  pour  des  durées 
variant  par  exemple  de  o*,oo5  à  o*,  i5.  Le  résultat  de  ces  observa- 
tions se  représente  en  fonction  du  temps  t  par  une  formule  empi- 
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ri  que 

C  =  B-hA^M. 

La  limite  B,  calculée  pour  une  durée  nulle,  se  confond,  au  degré 
d^ approximation  des  mesures,  avec  la  charge  à  courte  durée  et  à  la 
température  ordinaire. 

7.  Conclusions  générales.  —  Ainsi,  par  ces  expériences,  la 
constante  diélectrique  du  mica  rapportée  fictivement  à  une 
durée  nulle  se  révèle  à  nous  comme  un  élément  d'une  remarquable 
(ixité.  Dans  des  limites  où  la  surface  altérée  du  mica  devient  nette- 
ment conductrice,  où  le  résidu  récupérable  augmente  jusqu^à 
atteindre  plusieurs  centaines  de  fois  sa  valeur  initiale,  cette  con- 
stante conserve  sa  valeur  à  ^  près.  La  constante  diélectrique 
appartient  donc  au  groupe  de  propriétés  spécifiques  que  la  tempé- 
rature altère  peu,  comme  la  densité,  comme  Findice  de  réfraction 
auquel  la  théorie  de  Maxv^ell  la  rattache. 

En  ce  qui  concerne  la  relation  de  Maxwell  k  =  /i*,  il  ressort  de 
l'ensemble  de  ce  travail  qu'elle  ne  s'applique  pas  au  mica.  On 
objectera  qu'elle  se  vérifierait  peut-être  pour  des  durées  très  infé- 
rieures au  millième  de  seconde.  Mais  alors  comment  expliquer  le 
double  fait  expérimental  de  l'invariabilité  de  k  tel  que  je  l'ai 
mesuré  et  de  l'énorme  variation  du  résidu  avec  la  température, 
dans  les  mêmes  limites? 

Il  serait  plus  logique  d'imaginer  que  le  mica  n'est  pas  un  diélec- 
trique homogène  à  la  manière  des  liquides  purs;  par  exemple  qu'il 
est  constitué  par  des  lamelles  diélectriques  parallèles  aux  plans  de 
clivage,  séparées  par  des  lamelles  électroly tiques;  ou  encore  que 
des  globules  électroljtiques  sont  irrégulièremeot  disséminés  dans 
sa  masse.  Il  me  paraît  encore  plus  sage  d'accepter  purement  et 
simplement  les  faits  et  d'en  réserver  l'explication  jusqu'à  ce  que 
des  expériences  analogues  aux  précédentes  aient  été  réalisées  pour 
un  nombre  suffisant  de  substances. 

Je  me  propose  d'étendre  incesamment  mes  mesures  aux  liquides 
doués  d'une  certaine  conductibilité  électrolj^ tique. 
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SÏÏR  LA  DOUBLE  BÂFBAGTIOH  DU  OUABTI  (M; 
Par  m.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY. 

J'ai  passé  en  revue,  dans  un  précédent  travail  (2),  les  princi- 
pales applications  que  l'on  pouvait  faire  de  la  connaissance  exacte 
des  diOérences  rJ — n  des  indices  principaux  du  quartz.  Les 
nombres  provisoires  donnés  à  cette  époque  avaient  uniquement 
pour  but  de  permettre  les  calculs  des  expériences  d'essai.  Quant 
à  ceux  que  j'ai  ultérieurement  communiqués  à  l'Académie  des 
Sciences,  ils  sont  un  peu  trop  faibles  ('),  peut-être  par  suite  de 
l'inexactitude  de  l'orientation  des  faces  du  quarlz  employé,  peut- 
être  aussi  parce  que  des  quartz  de  provenances  différentes  n'ont 
pas  rigoureusement  les  mêmes  propriétés.  Je  me  suis  donc  proposé 
de  reprendre  cette  étude,  en  utilisant  le  cube  de  1*^™  de  côté  qui 
m'avait  servi  à  la  détermination  de  la  valeur  absolue  de  la  lon- 
gueur d'onde  de  la  raie  Dt  :  sa  taille  est  vraiment  parfaite,  et  ses 
dimensions  sont  connues,  à  37^00  P^^^  environ,  en  fonction  de 
cette  longueur  d'onde  (^).  Je  l'ai  étendue  à  la  totalité  du  spectre 
solaire  visible  et  ultra-violet,  et  aux  températures  comprises  entre 
-t- 1°  et  -f- 45°,  complétant  ainsi,  à  ce  dernier  point  de  vue,  les 
précédentes  déterminations  de  MM.  Fizeau  (5),  Dufel  (®),  Mal- 
lard et  Le  Chatelier  (^). 

I.  La  méthode  de  mesure  employée  repose,  comme  dans  les 
recherches  précédentes,  sur  l'observation  du  spectre  cannelé  de 
Fizeau  et  Foucault.  Soient  \  la  longueur  d'onde  d'une  certaine 


(  *  )  Le  Mémoire  complet  a  paru  dans  le  n*  1  des  Annales  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Marseille. 

(•)  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  IV,  p.  iSg  et  261  ;  i885. 

(>)  2  noT.  i885.  Ces  écarts  ne  dépassent  pas  jl^^. 

(*)  Journal  de  Physique,  a«  série,  t.  V,  p.  t^ob  et  4"?  '886.  J'ai  pu,  en 
étudiant  le  déplacement  des  franges  de  Fizeau  et  Foucault,  lorsqu'on  fait  varier 
Tincideoce,  au  voisinage  de  0,  montrer  que  le  défaut  d'orienlation  de  Taxe  optique 
était  très  faible,  et  établir  que  l'erreur  provenant  de  ce  chef,  commise  sur  les 
valeurs  de  /i'— n,  ne  dépassait  pas  le  tôôoTô  ^^  ^^^^  valeur. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  Il,  p.   i43. 

(•)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  III,  p.  aSi  ;  188^. 

(*)  Comptes  rendus,  a4  février  1890. 
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radiation,  que  nous  supposerons  mesurée  dans  Pair  à  o^  sous  la 
pression  normale ,  ni  et  n  les  indices  principaux  correspondants 
du  quartz  à  la  température  de  Texpérience,  mais  pris  par  rapport 
à  Pair  à  o®  sous  la  pression  normale,  et  enfin  e  l'épaisseur  actuelle 

de  la  lame.  Si  Ton  pose 

a(n' —  n)e 

P  =--  — X — ' 

p  est  une  fonction  continue  de  la  longueur  d'onde,  dont  les  va- 
leurs entières,  paires  ou  impaires  selon  les  orientations  relatives 
du  polariseur  et  de  l'analyseur,  correspondent  aux  régions  du 
spectre  qui  coïncident  avec  les  milieux  des  bandes  noires  qui  sil- 
lonnent le  spectre. 

Soient  dès  lors  a  elb  les  distances  d'une  raie  du  spectre  solaire 
aux  deux  bandes  noires  qui  l'encadrent,  k  la  valeur  entière, 
connue,  de  p  qui  correspond  à  celle  de  ces  deux  bandes  qui  est 
située  du  côté  du  rouge,  la  valeur  dep  correspondant  à  cette  raie 
pourra  être  considérée,  si  ces  franges  sont  suffisamment  rappro- 
chées, comme  donnée  par 


a 


L'étude  des  indices  du  même  quartz,  faite  antérieurement  (*), 
a  fourni,  du  moins  pour  le  spectre  visible,  des  données  suffisantes 
pour  calculer,  pour  chaque  raie,  une  valeur  de  p  assez  approchée 
pour  que  sa  partie  entière  k  fût  déterminée  sans  ambiguïté.  Dans 
la  région  ultra-violette,  il  suffisait  de  compter  le  nombre  de  bandes 
comprises  enlre  une  raie  déjà  étudiée  et  celle  que  l'on  considérait. 

Pour  pouvoir  connaître  la  température  exacte  du  quartz,  ce  der- 
nier était  immergé  dans  un  bain  d'eau,  contenu  dans  une  cuve  en 
cro^n,  à  faces  planes  et  parallèles.  Dans  cette  eau  plongeaient  un 
agitateur  et  le  réservoir  d'un  thermomètre  Baudin  au  -^  de  degré, 
dont  l'étude  avait  été  faite  au  préalable,  en  le  comparant  avec  un 
thermomètre  Tonnelot,  en  verre  dur,  étudié  lui-même  au  Bureau 
international  des  Poids  et  Mesures.  Les  températures  ont  donc  pu 
être  rapportées  à  l'échelle  du  thermomètre  à  hydrogène. 


(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VI^  p.  190;  1887. 
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L'étuve  était  constituée  par  une  caisse  à  doubles  parois  en  zinc, 
pleine  d^eau,  munie  d^agitateurs,  chauffée  latéralement  par  un  bec 
de  gaz  (*),  fermée  par  un  couvercle  de  bois  et  recouverte  sur 
toute  sa  surface  d'une  couche  épaisse  d'ouate.  Le  fond  en  était 
percé  de  trois  ouvertures,  permettant  de  laisser  passer  trois  tiges 

Fig.  ». 


de  bois  qui  soutenaient  la  cuve  par  l'intermédiaire  d'une  plan- 
chette. Celte  étuve  était  percée,  à  la  hauteur  du  quartz,  de  deux 
canaux  destinés  à  laisser  passer  la  lumière.  On  ne  pouvait  songer 
à  fermer  ces  derniers  par  des  plaques  de  verre  qui  auraient  pu  ac- 
quérir une  double  réfraction  accidentelle  sous  l'action  trop  immé- 
diate de  Tair  extérieur  :  chacun  d'eux  était  simplement  muni  d'une 
douzaine  de  diaphragmes  minces  destinés  à  gêner  la  circulation 
de  l'air  extérieur. 

On  pouvait  craindre,  dans  ces  conditions,  que  le  verre  de  la 
cuve  n'acquît  une  double  réfraction  accidentelle.  Il  fut  facile  de 
vérifier  que,  si  elle  était  sensible  pendant  la  durée  de  la  chauffe, 
l'erreur  provenant  de  ce  chef  devenait  inappréciable  aussitôt  que 
la  température  était  devenue  stationnaire,  ce  qui  se  produisait  au 
bout  de  deux  heures  environ.  Pour  l'atténuer  encore,  on  eut  soin 
de  répartir  les  expériences  entre  les  diverses  saisons,  de  sorte  que 
la  différence  entre  la  température  de  la  cuve  et  celle  de  l'atmo- 
sphère ne  dépassa  qu'exceptionnellement  lo**. 

L'appareil  spé^ctroscopique  employé  était  constitué  par  un  ré- 
seau concave  de  Rowland,  de  igS*'"  de  rayon;  on  en  utilisait  en 
général  le  premier  spectre,  produit  sous  diffraction  normale  (con- 


(*)  Par  une  disposition  analogue  à  celle  adoptée  pour  les  filtrations  à  chaud. 
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dilion  particulièrement  utile  pour  obtenir  des  clichés  photogra- 
phiques également  nets  sur  toute  leur  étendue).  On  concentrait, 
sur  la  fente,  la  lumière  issue  de  l'analyseur  au  moyen  d'une  len- 
tille de  quartz  (/=  60*^").  Dans  le  cas  des  radiations  visibles,  les 
mesures  micrométriques  s'effectuaient  au  moyen  d'une  loupe  de 
Fresnel  ;  dans  celui  des  radiations  invisibles,  le  spectre  venait  se 
dessiner  directement  sur  la  plaque  sensible  (gélatinobromure). 

J'ajouterai  quelques  détails  relatifs  aux  opérations  photogra- 
phiques. 

Afin  d'éviter  toute  absorption,  le  miroir  de  l'héliostat  était  rem- 
placé par  un  prisme  à  réflexion  totale  en  quartz;  le  polariseur  et 
l'analyseur  étaient  constitués  par  deux  gros  Foucault.  Pour  les 
mêmes  raisons,  on  dut  supprimer  la  cuve  de  verre  et  laisser  le 
cube  de  quartz,  isolé,  au  centre  de  l'étuve.  Pour  connaître  sa 
température,  qui  n'était  qu'approximativement  indiquée  par  le 
thermomètre,  on  relevait,  pendant  la  durée  même  de  l'impression 
photographique,  la  position  de  la  raie  &« ,  par  rapport  aux  deux 
bandes  sombres  qui  la  comprenaient.  Les  résultats  des  expériences 
antérieures,  relatives  à  cette  raie,  permettaient  de  calculer  la 
température  exacte  du  quartz  à  laquelle  correspondait  le  cliché 
obtenu . 

Pour  éviter  toute  confusion,  résultant  de  ce  qu'une  raie  étu- 
diée pouvait  être  rendue  indistincte  par  suite  de  la  trop  grande 
proximité  d'une  frange,  on  limita  la  hauteur  de  la  fente  éclairante 
au  moyen  d'un  écran  mobile  qui  permettait  de  réaliser  successi- 
vement sur  chaque  cliché  deux  spectres  contigus,  dont  l'un  pré- 
sentait les  bandes  de  Fizeau  et  Foucault,  et  dont  l'autre  en  était 
dépourvu,  grâce  à  la  suppression  de  l'analyseur. 

Ajoutons  enfin  que  les  mesures  micrométriques  sur  les  clichés 
n'ont  pu  être  efiectuées  sur  les  négatifs  :  les  franges  s'y  présentaient 
en  effet  sous  l'aspect  de  bandes  transparentes  larges  et  à  bords 
difi'us.  Les  mesures  étaient  beaucoup  plus  précises  sur  les  positifs 
dans  lesquels  ces  mêmes  franges,  noires,-  sont  très  nettes  et  pa- 
raissent beaucoup  plus  étroites. 

Pour  chacune  des  raies  du  spectre  visible,  on  a  effectué  quinze 
séries  de  mesures  réparties  entre  les  températures  -j-  1**  et  -h  4^** 
environ;  pour  celles  du  spectre  ultra-violet,  on  en  a  effectué  huit 
au  minimum  entre  les  mêmes  limites. 
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IL  J*exposerai  brièvement  la  marche  que  j'ai  suivie  pour  éla- 
Llir  une  formule  générale,  donnée  plus  loin,  qui  représente  Ten- 
semble  des  résultats  des  expériences. 

Posant  tout  d'abord 

j'ai  calculé,  pour  chacune  des  radiations  étudiées,  par  la  méthode 
des  moindres  carrés,  les  valeurs  des  constantes  /?©,  «,  h.  Je  crois 
inutile  de  les  reproduire  ici.  Signalons  seulement  ce  fait  que,  si  le 
coefficient  h  est  en  général  assez  mal  déterminé,  son  existence  et 
son  signe  sont  hors  de  doute;  sur  seize  valeurs,  en  effet,  deux 
seulement  sont  négatives,  et  ces  dernières  sont  relatives  à  deux 
raies,  N  et  Q,  pour  lesquelles  les  observations  sont  parliculière- 
ment  difficiles. 

Afin  de  simplifier  les  calculs  ultérieurs,  j'ai  supposé  que  le  raj.- 

port  -  était  indépendant  de  la  longueur  d'onde,  et  ai  admis,  pour 

sa  valeur,  la  moyenne  de  celles  qui  correspondent  aux  raies  D  et  6| , 
pour  lesquelles  les  mesures  sont  les  plus  précises, 

-  =  I ,  l 'J  X 10-'. 
a 

Partant  de  cette  hypothèse,  il  a  suffi,  pour  achever  la  détermina- 
lion  des  deux  coefficients,  d'admettre  pour  chaque  raie,  comme 
valeur  définitive  de  a,  un  nombre  tel  que  le  coefficient  moyen, 
a  4-  456j  restât  inaltéré.  Les  valeurs  de  a,  ainsi  calculées,  varient 
très  régulièrement  avec  la  longueur  d'onde. 
Posons  alors 

(yi'  — Al)/ =  (n' — /i)o(i  —  af  —  P^*). 

Les  nouveaux  coefficients  ainsi  introduits  se  déduisent  immé- 
diatement des  précédents,  a  et  6,  et  de  ceux,  ol  et  6',  qui  carac- 
térisent la  dilatation  du  quartz  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  Taxe  définis  par 

«/=eo(n-a'/-4-6'i«)  (1). 


(*)  Od  a  admis  les  Dombres  obtenus  par  M.  R.  Benott,  Travaux  et  Mémoires 
du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  t.  VI. 
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La  relation 


Pi=- ^ 


donne  en  effet 


(n— Ai)o  ^  i -\- a' t -\- b  t^ 

d'où 

a  =  a-ha',         p  =  6 -t- ô'~  a'(a -4- a'). 

Les  valeurs  de  (n^ — /i)o  s'obtiennent  enfin  par  la  relation 

(/i  — /i)o=  -y-- 

Les  données  numériques,  relatives  aux  longueurs  d'onde,  né- 
cessaires pour  effectuer  ce  dernier  calcul,  ont  été  les  suivantes  : 

Dans  retendue  du  spectre  visible,  de  B|  à  A,  on  a  admis  les 
moyennes  des  résultats  de  MM.  Millier  et  Kempf  et  de  M.  Row- 
land. 

Pour  les  raies  comprises  entre  H'  et  Q,  les  longueurs  d'onde 
ont  été  déduites  des  photographies  de  M.  Rowland,  en  corrigeant 
les  lectures  au  moyen  des  longueurs  d'onde  des  raies  étalons  les 
plus  voisines,  déterminées  par  lui. 

Quant  aux  raies  r  et  S,  je  ne  possédais  d'autres  données  que 
celles  dues  à  MM.  Mascart  et  Cornu  (*),  établies  alors  que  l'in- 
suffisance des  moyens  d'investigation,  et  en  particulier  des  ré- 
seaux, ne  pouvait  permettre  d'atteindre  un  degré  de  précision 
suffisant  pour  les  recherches  actuelles.  Les  longueurs  d'onde  ad- 
mises ont  été  déduites  de  plusieurs  séries  concordantes  démesures 
micrométriques  effectuées  sur  mes  clichés. 

Toutes  ces  longueurs  d'onde  ont  été  ramenées  à  correspondre  à 
Xdj  =  5 , 89  X I o*"'*^",  valeur  déduite  de  mes  mesures  relatives  au 
quartz  employé. 

IIL  La  différence  (n' —  n)e  est  en  même  temps  une  fonction  de 
la  longueur  d'onde  et  de  la  température.  Il  s'agissait  d'établir  une 
formule  générale  permettant  de  représenter,  à  ce  double  point  de 
vue,  l'ensemble  des  résultats  obtenus. 


(*)  Annales  de  l'École  Normale  supérieure,  i"  série,  t.  I,  p.  a  19;  1884,  et 
a*  série,  t.  IX,  p.  21  ;  1880. 
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J^ai  posé  à  cet  effet 

{n'—  n)t  =  (/i'—  n)o—  A/  —  B/2. 

Cette  forme  est  particulièrement  commode  pour  les  applica- 
tions. Les  coefficients  A  et  B  se  déduisent  immédiatement  des 
coefficients  a  et  ^  précédemment  définis. 

Pour  exprimer  [n' —  n)o  en  fonction  de  la  longueur  d'onde,  on 
est  conduit  à  essayer  lout  d*abord  la  formule  de  Cauchy  réduite 
à  ses  deux  premiers  termes.  En  partant  des  données  relatives  aux 
raies  B|  et  Q,  on  trouve 

1/     f  V  a  ro  0,1 386 

io'(/i'—  /i)o=  8, 72530  H — -TT^y 

les  longueurs  d^onde  étant  exprimées  en  millièmes  de  milli- 
mètre. 

Cette  formule  est  insufGsante.  On  trouve,  en  effet,  pour  ne  citer 
que  quelques  nombres  : 

Raies.  Observation  —  calcul. 

Bi o 

D -4-  0,00497 

F -H  0,00086 

L —  o,oo835 

Q o 

S -h  o,oii63 

Construisons  alors  une  courbe  dont  les  abscisses  soient  o:  =  tt> 

et  les  ordonnées  j^  =  observation  —  calcul.  Si  la  formule  de  Cauchy 
à  trois  termes  était  suffisante,  la  courbe  très  régulière  ainsi  con- 
struite serait  une  parabole.  Les  nombres  précédents  suffisent  pour 
montrer  qu'il  n'en  est  rien.  Par  contre,  cette  courbe  est  très  bien 
représentée  par  une  équation  de  la  forme 


» 


et  l'on  trouve  finalement  que  l'on  peut  poser 

,/   f        >       ft  A/>,         0,107057       0,0019893  .^^ 

io«(n'— n)o=  8,86410 -T-        .  ^     ^  -f-     '    yT  '^ o,i7f75X«. 

Les  écarts  entre  l'observation   et  le  calcul  {voir  le  Tableau) 
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restent  alors  compris  dans  les  limites  des  erreurs  possibles.  La 
formule  ainsi  obtenue  est  dérivée  de  celle  de  Briot. 

Quant  aux  coefficients  A  et  B,  fonctions  tous  deux  de  la  lon- 
gueur d^onde,on  remarque  immédiatement,  en  faisant  les  calculs, 
que  le  rapport 

A  ""  à 

peut  être  considéré  comme  constant  et  que  sa  valeur  moyenne 
est  ~^.  La  formule  générale  se  réduit  donc  à 


( 


/i'—  /i)/  =  (n'—  n)o —  An  I  H ) 

\        900/ 


Les  valeurs  de  A,  ainsi  obtenues^  sont  inscrites  dans  la  sixième 
colonne  du  Tableau.  On  voit  que  l'influence  de  la  température  sur 
la  double  réfraction  du  quartz  décroît  rapidement  avec  la  longueur 
d'onde. 

Remarquant  que  l'expression  de  n' — n  doit  rester  de  même 
forme  à  toute  température,  nous  sommes  conduit  à  poser 

En  cherchant  à  simplifier  cette  formule,  j'ai  trouvé  que  l'on 

pouvait  représenter  très  exactement  les  résultats  des  expériences 

en  posant 

A  =  io-«(i  ,010  -T-  o,2oX«), 

de  telle  sorte  que  la  formule  complète  devient 

\o^{n  —  n)/=  8,86410-1-0,107057  r-j  -i- 0,0019893  r Y 

—  0,17 175 X* — 10-»/ M  -, j(l,OI-hO,2X'). 

En  prenant  comme  unité  la  longueur  d'onde  de  la  raie  D2  {* )-, 


(*)  Je  crois  qu'il  y  aurait  le  plus  grand  avantage  à  exprimer  de  même  toutes 
les  grandeurs  physiques  fonctions  de  la  longueur  d'onde.  On  éviterait  ainsi  les 
confusions  pouvant  provenir  du  choix,  différent  pour  chaque  auteur,  de  i'uaiLé 
de  longueur  et  de  la  valeur  de  la  longueur  d'onde  de  la  raie  D,. 
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cette  formule  devient 

io»(/i'— n)f  =  8,86410 -ho, 30859a ^  -4-0, 016529 Yx 

—  0,06958 X*— 10-»^ (  iH )(i  ,01 4- OjOôgX*). 

L'examen  des  nombres  inscrits  dans  le  Tableau  suivant  permet 
déjuger  à  la  fois  de  l'exactitude  des  formules  ainsi  établies  et  du 
degré  de  précision  atteint  dans  ces  expériences. 


Raies.  À. 

Bi  («)...  oJ*68838j 

G o, 658285 

D(>) 0,589300 

bi o,5i8368 

F 0,486139 

G 0,430797 

h 0,410182 

H' (»)...  0,395287 

L 0,382042 

M 0,372743 

N o, 358143 

0 o, 344063 

P o,336ii6 

Q 0,328673 

r 0,314395 

S(*) 0,310089 


io'(n' —  n)o. 

(Observation). 

Obs.- 

-  Cale. 

9,01767 

—  0, 

,00019 

9j04934 

— 

7 

9,12897 

24 

9,24390 

2 

9,3l2l2 

0 

9,46707 

-!- 

22 

9,54159 

— 

22 

9,60420 

— r- 

3o 

9,66555 



43 

9,71406 

1 

a4 

9,7974" 

18 

9,88944 

61 

9,94734 



83 

10,00699 



2 

io,i35i8 

-4- 

127 

10,17638 

-T-  0 

,00016 

io*A 


observé,      calculé. 


,104 
,098 
,081 
,062 
,064 
,069 
,037 
,045 

,032 

,039 

,o3i 
,029 
,o38 
,042 
,057 
,009 


,îo4 

,096 
,079 
,064 
,057 

,047 
,044 
,o4i 
,039 
,o38 
,o36 

,o34 
,o33 
,o32 
,o3o 
,029 


(*)  Raie  isolée,  X  =  o>^,6884i  d'après  la  photographie  de  M.  Rowland,  division 
20,4  du  dessin  de  Thollon  {Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  III,  p.  4^1;  1884). 

(')  Les  nombres  inscrits  sont  les  moyennes  de  ceux  qui  sont  relatifs  aux  deux 
raies  du  groupe  D. 

(')  Milieu  d'un  groupe  de  trois  raies  très  voisines,  en  moyenne  X  =  0^,89532 
d'après  la  photographie  de  M.  Rowland. 

(*)  Milieu  du  groupe. 
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E.  LOMMEL.  —  Sur  les  coulears  de  mélange  (  Wied.  Ann,,  t.  XLIII,  p.  473;  1891). 

Deux  constructions  graphiques  sont  employées  pour  trouver  la 
couleur  et  le  degré  de  saturation  de  la  teinte  obtenue  par  le  mé- 
lange, en  proportions  connues,  de  radiations  simples  :  celle  de 
Newton  et  le  triangle  des  couleurs  de  Maxwell.  La  première  est 
notoirement  insuffisante;  la  seconde  conduit  à  des  résultats  com- 
pliqués, même  dans  le  cas  des  radiations  simples.  L'auteur  a 
cherché  à  améliorer  et  à  rendre  rationnelle  la  construction  de 
Newton. 

Prenons,  comme  spectre  type,  un  spectre  en  nombre  de  vibra- 
tions, c'est-à-dire  tel  que  la  distance  de  deux  radiations  simples 
soit  proportionnelle  à  la  différence  de  leurs  nombres  de  vibrations 

(  ^  =  a  H-  Y  )  •  Nous  imaginerons  que  ce  spectre  est  enroulé  sur  une 

circonférence,  et  admettrons,  conformément  à  la  règle  de  Newton 

(h      ^ 
_      ] 

de  chaque  radiation,  le  résultat  obtenu  est  figuré  par  la  position 
du  centre  de  gravité  de  masses  d(f/  (—— — )  réparties  sur  cette  cir- 
conférence. Le  teinte  est  celle  qui  correspond  au  point  de  la  cir- 
conférence où  aboutit  le  rayon  vecteur  de  ce  centre  de  gravité, 
et  le  degré  de  saturation  est  proportionnel  à  sa  distance  au  centre. 
Des  deux  constantes  a  et  b  qui  définissent  le  mode  d'enroule- 
ment du  spectre,  l'une,  a,  est,  au  fond,  arbitraire.  Quant  à  l'autre, 
elle  doit  être  choisie  de  telle  sorte  qu'aux  extrémités  d'un  même 
diamètre  correspondent  des  couleurs  simples  complémentaires. 
Ici  l'auteur  me  semble  commettre  une  erreur  en  prenant  comme 
teintes  complémentaires  celles  (X|  =  656,2,  X2=495i,  i)  qui  résul- 
tent d'expériences  de  Helmholtz  effecluées  au  moyen  d'un  spectre 
prismatique.  Si  l'on  suppose  que  les  radiations  qui  traversent 
deux  fentes  égales,  coïncidant  avec  les  régions  indiquées  dans 
un  spectre  prismatique,  donnent  du  blanc  par  leur  superposition, 
deux  fentes  égales,  introduites  dans  les  mêmes  régions  d'un 
spectre  normal,  donneraient  du  vert,  par  suite  du  plus  grand  éta- 
lement du  rouge,  et  donneraient  du  rouge  dans  le  cas  d'un  spectre 
tel  que  celui  qu'emploie  l'auteur.  Le  Tableau  des  couleurs  com- 
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plémentaires   donné   par  Helmholtz  correspond  uniquement  au 
spectre  prismatique  employé  par  lui. 

On  doit  voir  néanmoins  dans  cet  essai  Tindicalion  d'une  mé- 
thode qui  peut  devenir  précieuse  (l'auteur  l'applique  en  particu- 
lier aux  couleurs  des  lames  minces).  Signalons,  en  particulier,  ce 
fait  que,  du  moins  avec  la  valeur  admise  pour  6,  le  spectre  occupe 
plus  d'une  circonférence,  de  sorte  que  l'on  se  trouve  introduire 
le  pourpre,  résultat  de  la  superposition  des  radiations  extrêmes 
du  spectre.  J.  Macé  de  Li^pinay. 


A.  HUSSEL.  '     Sur  la  rotatioo  des  rayons  infra-rouges  dans  le  quartz; 

Wied.  Ann.,  l.  XLIII,  p.  498;  1891. 

Ce  travail  a  pour  but  de  compléter  les  données  numériques  re- 
latives au  pouvoir  rotatoire  du  quartz  obtenues  par  Soret  et  Sa- 
rasin  (').  La  méthode  employée,  imaginée  par  Lommel,  est  ingé- 
nieuse. 

Soit  un  bi prisme  de  Fresnel  (destiné  à  montrer  la  double  ré- 
fraction circulaire  du  quartz  dans  la  direction  de  l'axe).  Faisons 
tomber  normalement  à  l'une  des  faces  terminales,  normales  a 
Taxe,  un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectili^nement,  et  recevons 
la  lumière  émergente  sur  un  analyseur,  croisé  par  exemple  avec 
te  polariseur.  La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  nulle  dans 
un  plan  parallèle  aux  bases  des  prismes  accolés  et  équidistant  de 
celles-ci. 

Dans  un  plan  parallèle,  distant  de  y  du  premier,  cette  rotation 
est 

où  /  est  la  longueur  du  biprisme,  h  sa  hauteur,  po  le  pouvoir  rota- 
toire. Dans  les  conditions  définies  plus  haut,  la  face  terminale  du 
biprisme  apparaîtra  recouverte  de  franges  noires  parallèles  aux 
arêtes  du  prisme,  équidistantes,  et  dont  les  positions  sont  données 


(')  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  II,  p.  3Si  ;  i8M3. 
y.  de  l'hyt,.,  3'  série,  t.  L  (Janvier  1892.) 
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par 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque,  positif  ou  négatif. 

Supposons  que  la  lumière  éclairante  soit  de  la  lumière  blanche, 
et  que,  après  avoir  fixé  contre  la  face  terminale  du  biprisme  la 
fente  d'un  spectroscope,  orientée  normalement  aux  franges,  on 
observe  le  spectre  obtenu.  Ce  dernier  sera  sillonné  longitudinale 
ment  de  franges  plus  resserrées  dans  le  bleu  que  dans  le  rouge 
(spectre  en  éventail).  Si  Ton  mesure  les  distances  e,  c'  de  deux 
franges,  pour  les  longueurs  d'onde  X,  X',  les  pouvoirs  rotatoires 
correspondants  po,  Po  sont  donnés  par 

e'        po 

Après  avoir  contrôlé  l'exactitude  de  celte  méthode  par  des  me- 
sures effectuées  dans  la  région  visible  du  spectre  solaire,  l'auteur 
l'a  étendue  aux  radiations  infra-rouges,  jusqu'à  la  longueur  d'onde 
X=  iH-  environ.  Il  a  utilisé,  à  cet  effet,  la  méthode  phosphorogra- 
phique  de  Lommel,  identique,  comme  principe,  à  celle  de  Bec- 
querel, et  qui  permet  de  rendre  visible  le  spectre  infra-rouge 
en  utilisant  la  propriété  que  ces  radiations  possèdent  de  détruire 
la  fluorescence  d'une  substance  fluorescente  excitée  par  des  ra- 
diations violettes  ou  ultra-violettes  (*).  On  peut  photographier  le 
spectre  ainsi  rendu  visible,  dans  lequel  on  discerne,  en  même  temps 
que  les  franges  du  spectre  en  éventail,  les  raies  connues  infra- 
rouges du  spectre  solaire,  et  effectuer  sur  la  photographie  obtenue 
les  mesures  micrométriques  nécessaires.  Les  résultats  obtenus 
sont  les  suivants  : 


?• 

Lignes. 

X. 

observé. 

calculé. 

A 

0,7604 

13,668 

admis (Soret  et  Sarasin). 

u  *    •  * .  • 

0,8'2!lO 

'0,939 

10,892 

Xi 

0,8489 

10, 167 

10,193 

Y 

0,8990 

9, «'7 

9,o65 

ff 

0,933a 

8,467 

8,400 

X,3 

o,oo54 

I7,'i3a 

7,217 

(')  Ed.   Bf.cquerkl,  Journal  de  Physique,    1"  série,  l.   VI,  p.  187;  1877,61 
Lommel,  Wied.  Ann.f  t.  XL,  p.  681;  1890. 
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Les  nombres  calculés  Tont  été  par  la  formule  de  Lommel 


a 


(-^)* 


avec 

loga  =  0,8555912, 

logXj  =  5, 9351^57. 


J.  Macé  de  Lépinay, 


J.-J.  THOMSON.  —  Sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  décharge  lumineuse  de 
rélectricité  à  travers  un  gaz  raréfîé;  Proceedings  of  the  royal  Society ^ 
t.  XLIX,  p.  84;  1891. 

Bien  que  la  détermination  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  dé- 
charge lumineuse  de  Télectricilé  à  travers  les  gaz  soit  éminemment 
propre  à  nous  renseigner  sur  la  manière  dont  s'eflectue  cette  dé- 
charge, aucune  tentative  n^a  été  faite  dans  cette  direction  depuis 
VVheatstone  qui,  en  i835,  observa  la  décharge  lumineuse  à  travers 
un  tube  de  six  pieds  de  long  à  Faide  d'un  miroir  tournant  et 
trouva  que  la  vitesse  de  propagation  était  supérieure  à  2X10^*^"* 
par  seconde.  La  vitesse  des  molécules  lumineuses  est  loin  d'être 
aussi  grande^  car  Jahn  (  *  )  a  montré  que  les  raies  du  spectre  du  gaz 
dans  le  tube  à  décharge  ne  se  déplacent  pas  de  plus  de  -^  de  la 
distance  des  raies  D,  quand  la  ligne  de  vision  est  dans  la  direction 
du  tube.  Il  en  résulte,  d'après  le  principe  de  Doppler,  que  les 
particules  qui  émettent  la  lumière  n'ont  pas  une  vitesse  supérieure 
à  1600"  par  seconde. 

Les  expériences  de  Wheatstone  ne  donnent  qu'une  limite  infé- 
rieure de  la  vitesse  de  la  décharge;  rien  ne  prouve  qu'elle  soit 
finie.  L'auteur  s'est  proposé  de  mesurer  cette  vitesse  et  en  même 
temps  de  voir  de  quelle  électrode  part  la  décharge. 

Pliicker  (^)  conclut  de  l'action  d'un  aimant  sur  la  décharge  que 
celle-ci  part  de  l'anode;  les  expériences  de  J.  Thomson  confirment 
ce  fait. 


(•)  Wied.  Ann.,  i.  VUI,  p.  67.');  1879. 
(')  Pogg.  Ann.y  t.  CVII,  p.  89;  1859. 
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J.  Thomson  emploie  un  tube  de  verre  d'environ  i5"  de  long  et 
5'""  de  diamètre  recouvert  de  noir  de  fumée,  sauf  en  deux  endroits. 
On  fait  le  vide  dans  ce  tube  et  on  y  fait  passer  un  courant  qui 
donne,  dans  l'air,  des  étincelles  de  6  ou  7  pouces.  La  lumière 
qui  passe  par  une  des  parties  découvertes  tombe  directement  sur 
un  miroir  qui  fait  5oo  tours  par  seconde;  celle  qui  passe  par 
l'autre  est  réfléchie  par  un  miroir  plan  sur  le  miroir  tournant.  Les 
images  des  portions  brillantes  du  tube,  après  réflexion  sur  le  miroir 
tournant,  sont  reçues  dans  une  lunette  et  la  disposition  des  miroirs 
est  telle  que,  lorsque  le  miroir  tournant  est  au  repos,  les  images 
apparaissent  comme  des  parties  d'une  même  droite  horizontale. 

Les  observations  montrent  que,  une  fois  toutes  lesqualre  minutes 
environ,  des  images  nettes  des  parties  brillantes  du  tube  peuvent 
être  aperçues  dans  la  lunette.  Ces  images  ne  sont  pas  sensiblement 
élargies,  mais  elles  ne  sont  plus  tout  à  fait  sur  la  même  ligne 
droite.  Le  déplacement  relatif  de  ces  lignes  changeait  quand  on 
renversait  le  sens  du  courant  ou  le  sens  de  rotation  du  miroir. 

Le  déplacement  relatif  des  images  est  dû  à  la  vitesse  finie  avec 
laquelle  se  propage  le  phénomène  lumineux.  En  déterminant  la 
vitesse  de  rotation  du  miroir,  le  déplacement  vertical  des  images 
et  la  distance  entre  les  deux  portions  découvertes  du  tube,  on  a  pu 
calculer  la  vitesse  v  de  propagation  du  phénomène  lumineux.  On  a 
ainsi  trouvé 

c'est-à-dire  une  vitesse  environ  moitié  de  celle  de  la  lumière.  Cette 
valeur  ne  doit  être  regardée  que  comme  une  valeur  approximative 
et  non  comme  une  détermination  exacte. 

La  partie  principale  de  la  décharge  lumineuse  dans  un  long 
tube  à  vide  a  son  origine  à  l'électrode  positive.  Ce  fait  peut 
a  priori  sembler  en  contradiction  avec  ce  résultat  que  la  décharge 
a  lieu  plus  aisément,  c'est-à-dire  avec  une  plus  petite  valeur  de  la 
force  électromotrice,  à  l'électrode  négative  qu'à  l'électrode  posi- 
tive. 

D'autre  part,  les  rayons  ultra-violets  peuvent  faire  partir  une 
décharge  d'un  morceau  de  métal  électrisé  négativement,  et  non 
d'un  morceau  de  métal  électrisé  positivement. 

Ces   considérations   ne  semblent   toutefois  pas   pouvoir  s'ap- 
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pliquer  qiiaad  la  force  électromotrîce  est  suffisante  pour  faire 
partir  une  décharge  de  l'électrode  positive.  Ce  qu'il  importe  de 
considérer  dans  ce  cas,  c'est  le  temps  relatif  que  mettent  les  deux 
électricités  à  quitter  leurs  électrodes  respectives.  Si  le  temps  que 
met  l'électricité  positive  à  quitter  l'anode  est  beaucoup  moindre 
que  celui  que  met  l'électricité  négative  à  quitter  la  cathode  et  si  ce 
dernier  temps  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  que  met  la  dé- 
charge lumineuse  à  traverser  une  grande  longueur  du  tube,  on 
comprend  facilement  comment  la  lueur  de  la  colonne  positive  qui 
remplit  le  tube  doit  avoir  son  origine  à  l'anode. 

Or,  Spolliswoode  et  Moulton,  dans  leur  Mémoire  sur  l'état  sen- 
sible de  la  décharge  électrique  (  '  ),  ont  montré  : 

1°  Que  l'électricité  négative  met  beaucoup  plus  de  temps  à 
quitter  la  cathode  que  l'électricité  positive  n'en  met  à  quitter 
l'anode; 

a'^  Que  le  temps  mis  par  l'électricité  négative  pour  quitter  la 
cathode  est  beaucoup  plus  long  que  le  temps  mis  par  le  phéno- 
mène lumineux  pour  traverser  le  tube  (qui,  dans  leurs  expériences, 
n'était  pas  très  long). 

Le  fait  que  l'électricité  positive  quitte  l'anode  plus  rapidement 
que  l'électricité  négative  ne  quitte  la  cathode  explique  une  des  cir- 
constances importantes  de  la  décharge  électrique;  l'accumulation 
d'électricité  positive  au  voisinage  de  la  cathode. 

L'explication  de  la  vitesse  considérable  de  propagation  de  la  co- 
lonne positive  est  très  importante.  La  théorie  qui  semble  la  plus 
probable  à  l'auteur  est  que  le  passage  de  l'électricité  est  dû  à  la 
dissociation  des  molécules  en  atomes,  en  d'autres  termes,  que  la 
décomposition  chimique  ne  doit  pas  être  considérée  comme  une 
circonstance  accidentelle  dans  la  décharge  électrique,  mais 
comme  un  trait  essentiel  de  la  décharge,  qui  ne  pourrait  avoir 
lieu  sans  elle. 

Mais  ici  cette  décomposition  ne  peut  pas  consister  en  un 
échange  consécutif  des  atomes  entre  les  molécules  adjacentes,  car 
les  atomes  se  déplaceraient  avec  la  vitesse  de  la  décharge,  c'est- 


(•)  Phil.  Trans,,  p.  i65    1879. 
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à-dire  la  moitié  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Les  atomes  possède- 
raient  alors  une  énergie  cinétique  qu'il  est  facile  de  calculer  et  qui 
serait  800  fois  plus  grande  que  celle  du  champ  électrique. 

Dans  un  Mémoire  publié  dans  le  Philosophical  Magazine  (*), 
l'auteur  a  montré  qu'on  pouvait  concilier  l'hypothèse  de  la  disso- 
ciation avec  l'existence  d'une  vitesse  considérable  et  qu'on  ex- 
plique ainsi  en  particulier  les  stries  de  la  décharge. 

Pour  étudier  plus  complètement  les  lois  de  la  décharge,  on  peut 
la  faire  passer  dans  un  tube  plusieurs  fois  recourbé  dans  lequel 
on  peut  à  volonté  introduire  ou  supprimer  de  petites  colonnes  de 
mercure;  la  décharge  chemine  avec  la  même  vitesse,  mais  elle  a 
plus  de  difficulté  à  passer  quand  on  fait  monter  le  mercure  5  son 
éclat  diminue. 

C'est  à  une  différence  dans  l'action  chimique  entre  le  gaz  et  les 
électrodes  qu'on  est  d'abord  porté  à  attribuer  la  différence  d'as- 
pect de  la  décharge  aux  deux  pôles.  L'auteur  croit  que  cette  expli- 
cation n'est  pas  admissible;  toutefois  l'existence  d'une  action 
chimique  des  deux  électrodes  lui  semble  nécessaire. 

Si  la  différence  d'action  chimique  produit  la  diversité  de  forme 
de  la  décharge,  on  doit  s'attendre  à  voir  disparaître  cette  diversité 
en  employant  comme  électrodes  un  liquide  dont  la  vapeur  raréfiée 
conduira  le  courant.  Or,  en  essayant  l'eau  et  le  brome  à  des  tem- 
pératures suffisamment  basses  pour  que  la  tension  de  leur  vapeur 
fût  très  faible,  on  constata  les  différences  habituelles  dans  la 
décharge  aux  deux  électrodes;  de  même  en  employant  l'arsenic  et 
sa  vapeur. 

L'auteur  a  cherché  à  obtenir  une  décharge  circulaire  due  à 
l'induction  dans  un  tube  de  verre  circulaire  fermé  sur  lui-même, 
le  circuit  primaire  étant  formé  par  une  tige  de  cuivre  en  fer  à 
cheval  à  travers  laquelle  on  déchargeait  une  bouteille  de  Leyde. 
On  voyait  alors  une  lueur  uniforme  dans  le  tube.  Cet  effet  était  dû 
à  l'induction  électrostatique,  car  un  écran  de  mince  papier  buvard 
humide,  qui  n'arrête  pas  les  actions  électrodynamiques,  suffisait 
pour  annuler  l'action. 

La  force  électromotrice  totale  maxima  le  long  du  circuit  secon- 


(«)  PhiL  Afag.,  août  1890. 
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VM 

daire  est  -p  i  V  élanl  la  différence  de  potentiel  des  armatures  de 

la  bouteille  deLeyde,  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  L  le 
coefficient  de  self-induction  du  circuit  primaire.  Cette  valeur  était 
beaucoup  plus  grande  que  la  force  électromotrice  nécessaire  pour 
produire  une  décharge  entre  les  électrodes  dans  un  lube  de  même 
longueur  ;  toutefois  les  efforts  de  l'auteur  pour  obtenir  une  décharge 
restèrent  longtemps  sans  résultat;  ce  n'est  que  quelques  jours 
après  avoir  lu  son  Mémoire  à  la  Société  Royale  qu'il  en  obtenait 
une  dans  un  tube  de  45*^™  de  circonférence  environ.  Cette  dé- 
charge ne  présentait  aucun  signe  de  stratification. 

Renk  Paillot. 


J.-J.  THOMSON.  --Sur  l'explication  des  propriétés  du  champ  électrique  au  moyen 
des  tubes  d'induction  électrostatique;  PhiL  Mag,,  5'  série,  t.  XXXI,  p.  149-173; 
1891. 

De  nombreuses  expériences  semblent  montrer  que  le  passage 
de  l'électricité  à  travers  les  gaz  est,  comme  le  passage  à  travers 
les  électrolytes,  accompagné  de  phénomènes  chimiques.  M.  Thom- 
son admet  qu'il  en  est  encore  ainsi  pour  le  passage  à  travers  les 
métaux,  les  alliages  et,  en  général,  tout  corps  conducteur.  La  con- 
duction de  réleclricité  s'explique  alors  par  les  déformations 
qu'éprouvent,  du  fait  du  mouvement  des  ions,  les  tubes  d'induc- 
tion joignant  deux  molécules  du  corps.  Les  expressions  des  vi- 
tesses des  ions,  déduites  de  cette  explication,  sont  d'ailleurs 
identiques  à  celles  qui  ont  été  obtenues  théoriquement  parHittorf 
et  Kohirausch  et  qui  ont  été  vérifiées  par  les  expériences  du  pro- 
fesseur Lodge. 

L'auteur  montre  ensuite  comment  les  propriétés  magnétiques 
des  courants,  les  phénomènes  d'induction  électromagnétique, etc., 
peuvent  s'expliquer  par  l'hypothèse  que  les  tubes  d'induction 
électrostatique  du  champ  sont  en  mouvement.  Cette  méthode 
conduit  aux  mêmes  relations  que  la  théorie  de  Maxwell. 

Le  Mémoire  se  termine  par  l'application  de  la  méthode  à  la 
discussion  des  trois  problèmes  suivants  :  l'étude  des  phénomènes 
résultant  du  mouvement  d'une  sphère  chargée;  l'étude  du  champ 
magnétique  autour  d'un  circuit  circulaire  de  grand  rayon;  la  re- 
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cherche  des  effets  magnétiques  produils  par  la  rotation  de  disques 
électrisés.  Cette  dernière  application  offre  un  intérêt  particulier, 
par  suite  des  expériences  récentes  de  M.  Rowland. 

J.  Blondin. 


J.  Me.  COWAN.  —  Sur  réchauffement  des  conducleurs  par  les  courants  élec- 
triques et  sur  la  distribution  électrique  dans  les  conducteurs  ainsi  échauffés: 
Phil.  Mag.,  .V  série,  t.  XXXI,  p.  259-775;  1891. 

Foiirier  et  tous  les  savants  qui,  à  son  exemple,  se  sont  occupés 
de  la  conduction  thermique,  n^ont  traité  que  le  cas  où  les  sources 
de  chaleur  sont  superficielles.  Dans  son  Mémoire,  M.  Mac  Cowan 
montre  que  le  cas  où  il  existe,  outre  les  sources  superficielles,  un 
dégagement  de  chaleur  interne  produit  par  un  courant  électrique, 
peut  se  ramener  au  précédent. 

La  première  équation  du  problème  s'obtient  en  écrivant  qu'il 
n'y  a  pas  d'électricité  libre  à  l'intérieur  du  corps;  par  suite,  elle 
est 

d     d\        d     dW        d     dW 

dx     ax        a  Y     dy       dz      dz 

OÙ  c  désigne  la  conductibilité  électrique  et  V  le  potentiel  en  un 
point. 

La  quantité  de  chaleur  qui  pénètre  par  conduction,  pendant 
rinlervalle  de  temps  rf/,  dans  l'élément  de  volume  dx  dy  dz^  a 
pour  expression 

l  d  .d^         d  ,  d^        d  ,d^\    ,     ,     ,     ,^ 
{•^-k-f-'h-T-k-f-  -h  -,'  k-f-  ]  dxdy  dz  dt, 
\dx     dx       dy     dy       dz    dz  J  "^ 

k  étant  la  conductibilité  thermique  et  9  la  température;  celle  qui 
est  engendrée  par  le  courant  est,  d'après  la  loi  de  Joule, 


-  -\~  ^^Jdxdydzdt, 


\  dx^        dy 

j  étant  l'équivalent  calorifique  du  travail.  D'autre  part,  si  Ton 
appelle  s  la  capacité  thermique  de  la  substance  au  point  consi- 
déré, la  quantité  de  chaleur   totale  reçue  par  l'élément  a  pour 
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valeur 

d 

dt  "^ 

En  écrivant  que  cette  expression  est  égale  à  la  somme  des  deux 
précédentes,  on  obtient  la  seconde  équation  du  problème 

,r>^      à    ^        d  ,d^         d  ,d^         d  ,d^        .    /rfV»       rfV»       d\'*\ 

<^>    Tt'^=di^Z?-^dJr^'dJ'-^di^Tz-^^''[d^^-^dy^ 

Les  quantités  c,  5,  k  étant  des  fonctions  de  6,  un  conducteur 
primitivement  homogène  lorsque  sa  température  est  uniforme 
cesse  de  l'être  lorsque  la  température  de  ces  divers  points  variç 
par  le  passage  d'un  courant.  Toutefois,  on  peut,  à  titre  de  pre- 
mière approximation,  étudier  le  cas  d'un  conducteur  restant 
homogène  à  chaque  instant.  Les  équations  précédentes  deviennent 
alors 

r/»V         rf»V         rf*V 

et,  si  l'on  pose 

on  voit  facilement  que  la  dernière  équation  peut  s'écrire 

(E)  s^=klV. 

'  dt 

Or  les  deux  équations  (C)  et  (E)  sont  de  la  même  forme  que 
celles  que  l'on  obtient  lorsque  les  sources  calorifiques  sont  super- 
ficielles ;  le  problème  de  M.  Mac  Cowan  se  trouve  donc  résolu 
immédiatement  dans  les  cas  où  le  problème  de  Fourier  l'a  été. 

Quelques  cas  intéressants  peuvent  d'ailleurs  être  traités  en 
partant  des  équations  (G)  et  (D),  à  l'aide  d'une  méthode  indi- 
recte, imaginée  par  Saint-Venant  et  appliquée  par  lui  à  de  nom- 
breux problèmes  de  Mécanique. 

Un  autre  cas  intéressant,  examiné  par  l'auteur,  est  celui  où  les 
conditions  sont  telles  qu'à  la  fin  elles  ne  varient  plus  avec  le 
temps.  Alors  les  premiers  membres  des  équations  (B),  (D)  et  (E) 
se  réduisent  à  zéro. 
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Lorsqu'on  lient  compte  de  la  variation  de  Ar,  s^  c  avec  0,  au 
problème  de  la  recherche  de  la  distribution  thermique  à  un  cer- 
tain instant,  vient  s'ajouter  celui  delà  détermination  de  la  distri- 
bution électrique  au  même  instant.  La  résolution  de  ces  deux 
problèmes  présente  des  difficultés  mathématiques  insurmon- 
tables  dans  le  cas  général;  toutefois,  comme  le  montre  Fauteur,  il 
est  possible  d'obtenir,  dans  plusieurs  cas,  la  distribution  ther- 
mique et  la  distribution  électrique  finales  lorsque  les  conditions 
limites  sont  indépendantes  du  temps.  En  effet,  si  Ton  pose 
k  =  c/'(0),  Téquation  (B)  peut  s'écrire 

d_ ^ djfd) ) -^ 4/ v«]  .  d  ^ difi e j^jyy^i  ^  d  ^ d[/_((ijj^Jjy3  ^  ^ 

dx  dx  '   dy  dy  dz  dz  ' 

et,  comme  elle  est  alors  de  la  même  forme  que  l'équation  (A),  il 
est  possible  d'obtenir  des  solutions  particulières  du  système  de 
ces  équations. 

En  terminant,  l'auteur  s'occupe  des  conducteurs  hétérogènes 
el  anisolropes.  La  complication  des  équations  devient  extrême; 
cependant  on  peut  encore  en  déduire  des  conséquences  intéres- 
santes dans  quelques  cas  particuliers.  J.  Blojvdin. 


F.-J.  SMITH.  —  Sur  quelques  effets  du  magnétisme  sur  des  tiges  de  fer,  de  nickel, 
et  d'autres  métaux  ayant  reçu  une  torsion  permanente;  et  sur  une  nouvelle 
forme  de  style  de  chronographe;  Phil.  Mag.,  b"  série,  t.  XXXII,  p.  BSS-Sgô;  1891. 

Un  fil  métallique  vertical,  portant  un  miroir  servant  à  la  me- 
sure des  déviations,  est  placé  suivant  l'axe  d^une  bobine  magné- 
tisante. Avec  un  fil  de  fer  bien  recuit  et  sans  torsion  permanente 
appréciable,  la  fermeture  du  courant  magnétisant  produit  une 
petite  déviation  du  miroir^  sa  rupture  ramène  le  miroir  dans  sa 
première  position.  Lorsque  le  fil  est  primitivement  tordu,  la  tor- 
sion temporaire  due  à  la  magnétisation  est  plus  considérable;  elle 
se  produit  dans  le  sens  de  la  torsion  initiale,  quelle  que  soit  la 
direction  du  courant;  elle  croît  à  peu  près  proportionnellement 
à  la  torsion  initiale  jusqu^à  une  certaine  valeur  de  celle-ci,  au  delà 
de  laquelle  elle  diminue;  pour  une  même  valeur  de  la  torsion  per- 
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manente  et  pour  des  valeurs  croissantes  de  la  force  magnétisaDle, 
elle  commence  par  croître  pour  décroître  ensuite.  Les  mêmes  phé- 
nomènes s'observent  avec  le  nickel,  mais  ils  n*ont  pas  lieu  avec 
des  (ils  de  métaux  non  magnétiques  ou  diamagnétiques. 

Si  Ton  intercale,  sur  le  circuit  de  la  bobine,  un  diapason  inter- 
rupteur entretenu  électriquement,  une  tige  de  fer  possédant  une 
torsion  permanente,  placée  dans  Tintérieur  de  la  bobine,  fait  en- 
tendre un  son  musical.  Ce  son  doit  être  attribué  aux  variations  d<' 
la  torsion  de  la  tige,  et  ces  variations  peuvent  être  assez  considé- 
rables pour  communiquer  un  mouvement  sensible  à  une  longue 
aiguille  fixée  normalement  à  l'extrémité  libre  de  la  tige.  En  pla- 
çant un  cylindre  enduit  de  noir  de  fumée,  M.  Smith  a  obtenu  un 
chronographe  capable  d'enregistrer  les  vibrations  d'un  diapason 
effectuant  looo  vibrations  par  seconde,  avec  une  netteté  beaucoup 
plus  grande  que  celle  qu'on  obtiendrait  par  l'inscription  directe. 

J.  Blondin. 
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T.  XLI  (!•' semestre  1891). 

E.-L.  NICHOLS.  —  Arc  électrique  alternatif  entre  une  sphère  et  une  pointe, 

p.  1-12. 

Il  résulte  d'expériences  soigneusement  faites  par  MM.  Archbold 
et  Teeple  que,  lorsque  l'on  fait  terminer  les  deux  pôles  d'une 
bobine  secondaire  du  transformateur,  l'un  par  une  petite  boule, 
l'autre  par  une  pointe,  et  que  l'on  fait  passer  le  courant  dans  le 
circuit  primaire,  on  a,  pour  un  écartement  convenable  de  la  boule 
et  de  la  pointe,  un  courant  continu  dans  un  galvanomètre  mis  en 
dérivation,  reliant  la  boule  à  la  pointe.  En  étudiant,  par  la  mé- 
thode stroboscopique,  la  diflerence  de  potentiel  entre  les  deux 
pôles  pour  une  phase  variable  du  courant  alternatif,  on  arrive  à  la 
conclusion  que,  pour  la  distance  minimum  à  laquelle  l'arc  éclate 
entre  les  deux,  il  éclate  de  la  pointe  à  la  boule  :  la  distance  explo- 
sive de  la  boule  à  la  pointe  est  plus  grande  que  de  la  pointe  à  la 
boule;  de  là  résulte  dans  le  galvanomètre  en  dérivation  un  cou- 
rant continu  marchant  de  la  boule  à  la  pointe  par  le  galvano- 
mètre. 
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J.-H.  GORE.       Système  décimal  de  mesures  au  xvii*  siècle. 

L'auteur  rappelle  que  la  première  idée  nette  du  système  déci- 
mal est  due  à  un  prêtre  français,  Gabriel  Mouton,  de  l'église  col- 
légiale Saint-Paul  de  Lyon.  11  partait  de  la  minute  d'arc  du  grand 
cercle  terrestre;  cette  unité,  milliare,  valait  mille  fois  l'unité 
ordinaire  virga,  celle-ci  étant  divisée  en  lo  parties,  appelées  vir- 
gula,  et  la  virgula  de  même  en  lo,  loo,  looo.  Mouton  se  fonde 
sur  les  mesures  géodésiques  de  Riccioli  pour  fixer  la  longueur  de 
son  unité  théorique  en  unités  usuelles.  De  plus,  il  a  eu  l'idée, 
pour  avoir  une  unité  pratique,  toujours  identique  à  elle-même  et 
facile  à  retrouver,  de  déterminer  la  durée  d'oscillation  du  pendule 
ayant  pour  longueur  la  virga.  Le  Mémoire  de  Mouton  date  de 
16^0.  Il  ne  semble  pas  que  ses  successeurs  lui  aient  suffisamment 
rendu  justice. 

R.-W.  WOOD.        Eflfels  de  la  pression  sur  la  glace,  p.  3o-33. 

On  explique  souvent  les  déplacements  des  glaciers  par  la  fusion 
de  la  glace  sous  l'influence  de  la  pression,  pression  suivie  d'un 
regel.  M.  Wood  a  fait  des  expériences  pour  voir  quelles  pres- 
sions peut  supporter  la  glace  sans  fondre.  En  creusant  un  orifice 
de  46  pouces  carrés  et  de  4  pouces  de  profondeur  dans  un  bloc 
d'acier,  et  pratiquant  dans  la  paroi  du  bloc  un  trou  de  -^  de  pouce 
communiquant  avec  le  fond  du  premier  comme  la  lumière  d'un 
canon,  on  arrive,  en  comprimant  dans  l'orifice  une  masse  de  glace 
à  o^  avec  un  piston  d'acier,  à  faire  jaillir  un  petit  cylindre  de 
glace  parle  trou  étroit,  quand  on  atteint  une  pression  de  3  tonnes 
par  pouce.  I!«n'y  a  pas  de  liquéfaction  proprement  dite.  Une  autre 
expérience,  celle  qui  consiste  à  introduire  de  petites  balles  solides 
dans  le  bloc  de  glace  en  des  points  déterminés  et  à  voir  la  pres- 
sion nécessaire  pour  les  faire  tomber  au  fond,  prouve  que  la  glace 
n'est  pas  devenue  liquide  quand  elle  a  subi  une  pression  de  gSS  at- 
mosphères. Elle  a  gardé  au  moins  une  viscosité  suffisante  pour 
empêcher  les  balles  solides  de  se  déplacer  dans  son  intérieur.  Or 
la  profondeur  maximum  qu'ont  pu  avoir  les  glaciers  (à  l'époque 
glaciaire)  n'a  jamais  dépassé  2  milles,  ce  qui  correspond  à  266  at- 
mosphères de  pression  au  fond.  Il  faut  donc  être  très  circonspect 
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dans  les  théories  qui  attribuenl  un  rôle  considérable  à  la  fusion 
par  pression  dans  les  phénomènes  géologiques. 

A.-M.  MAYER.  —  Quelques  propriétés  physiques  du  caoutchouc  ou  de  l'ébonitc, 

p.  5/|-6o. 

Ce  sont  des  déterminations  du  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
du  coefficient  de  dilatation  cubique  et  du  pouvoir  diathermane 
du  caoutchouc. 

Carl  BARUS.  —  Compressibilité  de  Peau  chauffée  et  son  action  dissolvante 

sur  le  verre,  p.  110-116. 

La  méthode  consiste  à  enfermer  un  filet  d'eau  dans  un  tube 
capillaire,  entre  deux  filets  de  mercure,  et  à  observer  la  distance 
des  deux  ménisques  au  cathétométre.  Le  tube  est  plongé  dans  un 
bain  de  vapeur  d'aniline,  à  i85°.  L'auteur  trouve  que  la  compres- 
sibilité de  l'eau,  qui  a  passé  par  un  minimum  vers  ^o^  ou  So**, 
acquiert  des  valeurs  beaucoup  plus  considérables  qu'à  la  tempé- 
rature ordinaire,  vers  iSS**.  Mais,  à  cette  température  et  sous  ces 
pressions,  l'eau  attaque  très  rapidement  le  verre  des  tubes,  et  il 
arrive  même  un  moment  où  la  masse  est  comme  solide.  D'ordi- 
naire, la  solution  d'une  matière  étrangère  dans  l'eau  diminue  la 
compressibilité.  Ici,  la  solution  du  verre  l'augmenlerail.  On  no 
saurait  tirer  de  là  aucune  conclusion  précise. 

Chaules  K.  VVEAD.  —  Sur  rinteositc  du  son;  réponse  à  une  critique. 

L'auteur  discute  des  objections  adressées  à  ses  expériences  sur 
l'intensité  du  son  (*)parM.  Stefanini(*).Il  observe,  en  particulier, 
que,  pour  étudier  la  quantité  d'énergie  nécessaire  pour  produire 
un  son  qui  donne  à  l'oreille  la  sensation  d'une  intensité  donnée ,  il 
faut  toujours  que  l'énergie  mécanique  ait  le  même  «  rendement 
sonore  »,  et  qu'on  le  suppose  toujours  implicitement  dans  les 
expériences  où  l'on  fait  varier  l'énergie  mise  en  jeu  pour  faire 
varier  en  même  temps  l'intensité.  Deux  actions  mécaniques  cor- 
respondant au  même  travail  peuvent  donner  des  sons  très  difTé- 
rents  d'intensité.   Le  rendement  en   énergie   sonore  d'un   dia- 


(')  American  Journal,  t.  XXVI,  p.  177;  i883. 
(*)  Beiblâiier,  t.  XIK,  p.  636. 
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pason  U^sy  étudié  précédemment  par  Tauleur,  était,  par  exemple, 
de  7  pour  loo;  bien  entendu,  la  réalisation  de  cette  condition  et 
le  calcul  de  ce  rendement  présentent  de  graves  difficultés. 

W.  FERREL.  —  Mesures  de  rintensité  de  la  radiation  solaire,  p.  378-386. 

Dans  la  plupart  des  mesures  de  l'intensité  de  la  radiation  so- 
laire, on  néglige  certaines  corrections  qui  empêchent  ces  mesures 
d'être  comparables;  en  introduisant  ces  corrections,  on  ferait 
peut-être  disparaître  quelques-unes  des  irrégularités  signalées 
dans  la  marche  diurne  de  la  radiation.  Les  deux  oscillations 
diurnes  des  jours  sereins  d'été  sont  pourtant  hors  de  doute;  elles 
doivent  tenir  à  des  nuages  invisibles  dont  la  radiation  est  sensible 
au  bolomètre. 

U.-L.  WELLS.  —  Sur  une  trompe  de  Sprengel  s'amorçant  d'elle-même, 

p.  39o-39'4. 

C'est  une  nouvelle  disposition  de  trompe,  dont  la  partie  essen- 
tielle est  la  suivante  :  on  a  un  flacon  à  trois  tubulures  où  abou- 
tissent deux  lubes,  l'un  qui  amène  de  l'eau  sous  pression,  l'autre 
qui  s'élève  verticalement  et  par  où  l'eau  s'écoulera;  par  la  troi- 
sième tubulure  s'introduit  un  tube  qui  fait  communiquer  un 
réservoir  à  mercure  avec  une  valve  située  dans  le  flacon,  et  que 
ferme  une  soupape  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors;  la  pression  de 
l'eau  qui  arrive,  toujours  un  peu  plus  faible  que  celle  du  mercure 
dans  la  valve,  fait  monter  l'eau  dans  le  tube  d'écoulement,  et  l'eau 
entraîne  une  certaine  quantité  de  mercure,  qui  sort  par  la  soupape 
ouverte.  Le  mercure  est  entraîné  parce  que  le  tube  d'écoulement 
a  un  faible  diamètre.  Ce  tube  débouche  dans  un  réservoir  dont  il 
traverse  le  fond  et  il  s'élève  à  une  certaine  hauteur;  ce  mercure 
tombe  au  fond  et  se  rend,  par  un  orifice,  dans  le  réservoir  supé- 
rieur de  la  trompe,  tandis  que  l'eau  s'écoule  par  un  trop-plein. 

Ernkst  MKRRITT.  -  Remarques  sur  certaines  particularités  dans  la  manière 
dont  se  comporte  un  galvanomètre  employé  avec  une  pile  thermo-électrique, 
p.  417-4^3* 

M.  Violle  (*)  a  déjà  observé  que,  lorsque  l'on  chauff'e  brusque- 


(»)  Annales  de  Chimie  et  de  Physiquej  G*  série,  t.  III,  p.  373. 
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ment  un  des  pôles  d'une  pile  thermo-électrique,  l'aiguille  dévie, 
dépasse  la  position  où  elle  doit  finalement  se  fixer  et  y  arrive  après 
une  série  d'oscillations  d'amplitude  décroissante.  On  arrive  à 
rendre  compte  des  particularités  de  ce  phénomène  en  observant 
que,  d'après  la  loi  de  Newton,  la  différence  de  température  des 
deux  pôles  de  la  pile  thermo-électrique  variera  avec  le  temps,  à 
partir  du  moment  où  l'on  commence  à  échauffer  l'une  des  faces,  et 
que  l'intensité  peut  se  représenter  par 

R         R    ^  ^' 

k  et  P  étant  des  constantes. 

L'équalion  différentielle  du  mouvement  de  Taiguille  est  alors 

et,  en  intégrant  cette  équation,  on  trouve  bien  une  fonction  repré- 
sentée par  la  courbe  construite  d'après  l'étude  expérimentale  du 
mouvement  de  l'aiguille.  Une  application  numérique  au  cas  d'un 
galvanomètre  Thomson  montre  que  l'explication  est  bien  celle-là. 
Une  des  remarques  importantes  à  faire  est  que  l'angle  de  la  pre- 
mière impulsion  est  proportionnel  à  la  déviation  finale. 

E.-D.  PRESTON.  —  Étude  de  la  forme  de  la  Terre  au  moyen  du  pendule  (Lecture 
faite  à  l'Institut  Brooklyn,  26  février  1891),  p.  445-46o. 

C'est  un  exposé  sommaire  des  méthodes  de  mesure  de  g  et  des 
résultats  qu'elles  ont  fournis. 

R.-W.  WOOD.  —   Combustion  des  jets  de  gax  sous  pression,  p.  477-482. 

Étude  de  quelques  phénomènes  que  présentent  les  flammes 
d'un  gaz  qu'on  fait  écouler  dans  l'air  sous  une  pression  détermi- 
née, et  qu'on  allume,  et  comment  ils  sont  liés  à  la  vitesse  de  com- 
bustion et  à  la  vitesse  d'arrivée  du  gaz.  Dans  le  cas  de  gaz  de  la 
houille  arrivant  à  haute  pression,  on  a  pu  constater  que  la  flamme 
présente  des  alternatives  de  plages  obscures  et  brillantes,  alter- 
natives, invisibles  à  Tœil  nu,  quand  elles  sont  trop  nombreuses, 
mais  qu'on  met  alors  en  évidence  avec  un  miroir  tournant. 

BeUNARD    BllUMHES. 
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SUR  un  AVOMÂUB  DANS  lA  RÉFRAGTIOll  DOUBLE  DES  UfllUIDES; 

Par  m.  Théodore  SCHWEDOFF. 

Imaginons-nous  un  corps  transparent  élastique  limité  par  deux 
surfaces  cylindriques  concentriques,  dont  Textérieure  KPil  {Jig.  i) 

Fig.  X. 


B' 

reste  immobile,  tandis  que  Fintérieure  BB'  éprouve  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  TaxeO,  dans  la  direction  de  la  flèche.  L'élé- 
ment de  volume  abcd,  que  nous  supposons  infiniment  petit, 
éprouve  une  déformation  de  cisaillement,  en  vertu  de  laquelle  la 
diagonale  6ûf  s'allonge  et  la  diagonale  acse  contracte.  Par  suite  de 
celte  déformation,  un  faisceau  de  lumière  naturelle,  traversant  la 
couche  parallèlement  à  l'axe  O,  doit  se  décomposer  en  deux  fais- 
ceaux polarisés,  dont  les  plans  de  polarisation  soient  inclinés  de 
45"*  par  rapport  au  rayon  Oa  de  la  couche  annulaire.  Du  moins, 
tel  doit  être  l'efTet  de  la  déformation  selon  la  théorie  de  l'élasticité 
des  corps  rigides. 

Les  expériences  de  M.  Kundt  (*  ),  sur  la  réfraction  double  dans 
les  liquides,  justifient  cette  conséquence  de  la  théorie  aussi  pour 
certains  liquides,  comme  l'huile  d'olive,  le  baume  de  Canada,  etc. 
Mais  les  mêmes  expériences  fournissent  cet  étrange  résultat,  que, 
dans  d'autres  liquides,  l'angle  que  fait  une  des  vibrations  compo- 
santes avec  le  rayon  Oa  diffère  considérablement  de  45**.  Par 
exemple,  pour  le  collodion,  cet  angle  est  de  65**.  Cela  indique 


(*)  Annalen  der  Physik  von  Wiedemann,  t.  XIII,  p.  110;  1881. 
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que,  ou  bien  les  plans  de  polarisation  ne  coïncident  pas  toujours 
avec  les  axes  de  déformation,  ce  qui  aurait  renversé  nos  idées  sur 
le  mécanisme  de  la  réfraction  double,  ou  bien  ces  axes  dévient, 
dans  certains  cas,  de  la  direction  que  leur  assigne  la  théorie  ac- 
tuelle de  l'élasticité. 

Je  vais  montrer  que  c'est  justement  ce  dernier  fait  qui  nous 
fournit  l'explication  de  l'anomalie  observée  par  M.  Kundt. 

Soient  : 

MM'  i^fig'  2)  une  couche  transparente  élastique, 

AA'  et  BB'  deux  plans  parallèles  qui  limitent  cette  couche, 

NN'  une  normale  aux  plans  AA',  BB', 

(yp  une  droite  parallèle  au  plan  de  la  figure. 


Fig.  a. 


JL 0 


H 


B 


0' 


N 


P' 


.^ 


y 


^-f 


ir' 


B' 


Supposons  qu'un  effort  appliqué  tangentiellement  à  la  surface 
AA'  dans  la  direction  de  la  flèche  imprime  à  la  couche  une  défor- 
mation de  cisaillement  de  grandeur yînie.  Dans  ce  cas,  le  point/? 
de  la  surface  AA'  est  transporté  dans  une  nouvelle  position  /?'.  La 
droite  O'/?,  transportée  en  O'/?',  éprouve  un  certain  allongement, 
dont  la  valeur  dépend  de  la  grandeur  du  cisaillement /?/>'  aussi 
bien  que  de  la  direction  primitive  de  la  droite  0'/>.  Pour  une 
certaine  direction,  l'allongement  devient  maximum  et  alors  la 
droite  O'/?'  détermine  la  direction  de  \axe  de  déformation  et, 
par  conséquent,  de  l'axe  optique  du  corps  déformé  (*). 


(«  )  On  suppose  qae  la  déformation  n'entratne  pas  de  changement  de  volume, 
ce  qui  est  approximativement  vrai  pour  les  liquides. 
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Tâchons  de  déterminer  Tangle  OO'p'  que  fait  alors  la  droite 
O'/?'  avec  la  normale  NN'. 
Soient  : 

Op  =  a;       pp'=^b;        O'p^s:        Oy=*'; 

y/>'=/— s  =  A5;        ■7=«î        00'=  A;        ^=9'» 

<00>  =  4/;        <00y=4/';        tangi^  =  A:;        tangi^'=A'. 

Remarquons  que  a  mesure  rallongement  de  la  droite  O'/?,  et  <p 
est  la  mesure  de  TefTet  de  cisaillement.  Nous  avons 


a       b\^ 

-4-  I 


ou  bien 


_  AS  _  y/(a  -H  6)«H-  A*—  /a«-H  ^'  ^  4    /\^'^^/ 


"-  s 


1 

-M 


V 


^  a:*-+-  I 


La  quantité  cp  étant  donnée,  a  arrive  au  maximum  en  même 
temps  que  la  fraction  -rj — ^j  ce  qui  nous  conduit  à  la  condition 

(i)  X:*-h<pX:  =  i. 

Nous  avons 

d'où  Ton  tire 

k  =  A'—  ^. 

En  substituant  dans  (i)  cette  valeur  de  A*,  on  a 

(a)  ^'(^'-©)  =  i. 

La  solution  de  cette  équation  nous  fournit  pour  A^' deux  valeurs, 
dont  une  négative.  Et  puisque  A'  est  positif  d'après  les  conditions 
géométriques  du  problème,  on  a  définitivement 


(3)  ^-^t^V/t-^'- 

Telle  est  la  valeur  de  la  tangente  de  l'angle  ^*  formé  avec  la 
normale  par  l'axe  optique.  On  voit  que  cet  angle  dépend  esseii- 
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tiellement  de  la  grandeur  <p  du  cisaillement  et  qu'il  n'est  égal  à 
45°  que  dans  le  cas  particulier  où  <p  =  o. 

Cela  nous  explique  la  cause  de  la  divergence  qui  peut  exister 
entre  les  solides  et  les  liquides  sous  le  rapport  de  la  direction  de 
Taxe  de  déformation.  Un  corps  solide,  le  verre  par  exemple,  est 
rompu  aussitôt  que  Ton  dépasse  une  certaine  limite  de  déforma- 
tion, laquelle  limite  est  excessivement  petite.  Pour  cette  raison, 
CD  est  toujours  très  petit  pour  les  solides,  et  l'angle  ^\  qui  corres- 
pond à  cette  valeur  de  ©,  ne  diffère  sensiblement  pas  de  45",  ce 
qui  est  confirmé  par  l'expérience.  Pour  la  même  raison,  la  théorie 
de  l'élasticité  des  corps  solides  n'a  en  vue  que  les  déformations 
infiniment  petites.  Quant  aux  liquides,  leur  ténacité  est  illimitée, 
et  ils  retiennent  une  partie  active  de  déformation  alors  même 
que  leur  déformation  effective  est  infinie,  comme  cela  arrive 
dans  les  expériences  sur  le  frottement  des  liquides  ('). 

En  admettant  que  le  phénomène  de  réfraction  double  provient 
de  la  déformation  active,  on  peut  calculer  celle-ci  d'après  les  ré- 
sultats de  M.  Kundt.  On  a,  pour  le  collodion  dont  ce  savant  s*est 
servi , 

par  conséquent, 

En  substituant  ce  nombre  dans  (2),  on  a 

0  =  1,678. 

Cette  valeur  de  la  déformation  active  peut  nous  servir  à  déter- 
miner la  rigidité  du  collodion. 
Soient,  en  unités  absolues, 

E  le  coefficient  de  rigidité, 

7)  le  coefficient  de  frottement  intérieur, 

F  le  ressort  du  liquide,  c'est-à-dire  sa  réaction  rigide  rapportée  à 

un  cube-unité, 
Y  la  vitesse  de  cisaillement. 


(0  Voir  mes  Becfierches  sur  la  rigidité  des  liquides  {Journal  de  Physique  y 
a*  série,  t.  Vllï,  p.  34 1  ;  1889. 
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On  a 


D^autre  part,  on  a 
Il  en  résulte 


F  =  Eo. 

(4)  E  =  ^^ 

Or  nous  avions 

<p  =  1,678. 

D'après  les  mesures  de  M.  Kundt, 

7)  =  0,36. 

Quant  à  la  vitesse  de  cisaillement  y,  sa  valeur  n'est  pas  donnée 
exactement.  On  peut  présumer  qu'elle  était  égale,  à  peu  près,  à 
25oo.  En  substituant  ces  nombres  dans  (4),  on  a 

E  =  542  dynes. 

Cela  veut  dire  que  le  coUodion,  dont  s'est  servi  M.  Kundt  dans 
ses  expériences,  était  en  nombre  rond  200  millions  de  fois  moins 
rigide  que  l'acier. 


BEMABAUSS  SITB  LE  THÉORÈME  DES  ÉTATS  GOBRESPOIDAHTS  ; 

Par  m.  E.  MATIUAS. 

Introduction.  —  Ce  Travail  a  pour  objet  de  vérifier  par  des 
résultats  expérimentaux  la  loi  théorique  des  états  correspon- 
dants due  à  M.  Van  der  Waals  et  suivant  laquelle  toute  relation 
physique  entre  le  volume  v^  la  pression/?  et  la  température  abso- 
lue T  d'un  fluide  ne  dépend  que  des  rapports  de  ces  variables  aux 
valeurs  tï,  o,  6,  qu'elles  ont  respectivement  au  point  critique. 

Ainsi,  par  exemple,  la  relation  entre  la  densité  de  vapeur  satu- 
rée 0  et  la  température  absolue  T  est  de  la  forme 


i=/© 


la  fonction /étant  la  même  pour  tous  les  corps,  et  A  étant  la  den- 
sité critique.  Il  en  serait  de  même  pour  la  densité  du  liquide  et  la 
pression  de  la  vapeur  saturée. 
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M.  Van  der  Waals  est  arrivé  à  ce  théorème  en  faisant,  dans 
Féquation  caractéristique  des  fluides, 

qu^il  a  proposée,  le  changement  de  variables  suivant  : 

si,  en  même  temps,  on  remplace  dans  l'équation  (i)  tc,  «p  et  6  en 
fonction  de  a,  b  et  R,  on  obtient  la  relation 

(9.)  (e-4-l)(3/i~ï)  =  8/n, 

qui  est  purement  numérique,  commune  à  tous  les  corps,  et  d'où 
M.  Van  der  Waals  a  déduit  son  théorème  (*). 

i  •  Les  nouvelles  variables  e  et  m  sont  évidemment  comprises 
entre  o  et  i;  quant  à  /i,  il  varie  entre  |  et  +oo.  En  effet,  l'équa- 


(*)  On  arrive  au  même  résultat  en  partant  de  la  formule  de  Clausius 

comme  M.  Van  der  Waals  l'a  montré  lui-même  (Voir  Continuitàt,  etc.,  trad. 
Roth,  p.  129).  Il  suffit,  à  une  très  petite  modification  prés,  de  faire  le  change- 
ment de  variables  précédent  en  posant 

(3)  p-i-Kf        P-t- p  =  /i(?-4-p),       T  =  me, 

et  Ton  retrouve  l'équation  caractéristique  réduite  (i). 

On  peut,  comme  M.  Sarrau,  généraliser  encore  plus  {Bévue  scientifique  du 
a5  juillet  i8gi,  p.  loa)  et  trouver  pour  l'équation  générale  des  fluides 


[^+ri^>-«)=«T. 


l'équation  réduite  applicable  à  tous  les  corps;  mais  le  changement  de  variables 
qu'il  faut  faire  n'a  plus  sa  .simplicité  primitive. 

La  forme  la  plus  générale  de  l'équation  des  fluides  qui  donne  l'équation 
réduite  (i)  avec  le  changement  de  variables  (3),  c'est-à-dire  obéit  au  théorème 
des  états  correspondants  sous  sa  forme  simple,  est 


^-^(^•>''->='^^- 


THÉORÈME  DES  ÉTATS  CORRESPONDANTS.  55 

lion  (2)  donne  rinégalité  de  condition 

(4)  S/i  —  i^o        ou        nèj. 

Entre  i  et  +00,  n  se  rapporte  à  la  vapeur  saturée;  entre  ;  et  i, 
il  représente  l'état  liquide.  Il  s'ensuit  cette  conséquence  : 

La  densité  critique  d'un  corps  est  toujours  supérieure  au 
tiers  de  la  plus  grande  valeur  observée  8'  de  la  densité  du  H" 
guide  (*). 

Cet  énoncé  permet  de  trouver  immédiatement  une  valeur  appro> 
chée  par  défaut  de  la  densité  critique  A.  Voici  quelques  vérifi- 
cations (^)  :' 

S' 
Corps.  S'.  Y*  ^• 

Acide  carbonique. ...  i ,  057  o  ,35a  o ,  4^0 

Éthylène o,4i4  o,i38  o,aio 

Protoxyde  d'azote. ..  i,oo3  o,334  0,410 

Acide  sulfureux i,5i3  o,5o4  o,520 

Éthcr 0,736  0,145  (0,260) 

Acide  chlorhydrique.  1,27  0,4^3  (0,462) 

Oxygène 1,24  o,4i3  (o,4o5) 

Azote 0,866  0,289  (0,296) 

Forméne o,4i5  o,i38  (o,i43) 

Ammoniaque o,65o  0,217  (0,2387) 

Pour  que  l'inégalité  considérée  approche  le  plus  possible  de 
l'égalité,  il  faut  que  la  densité  du  liquide  soit  prise  à  la  tem- 
pérature la  plus  éloignée  possible  de  la  température  critique; 
c'est  précisément  ce  qui  a  lieu  pour  l'acide  sulfureux,  l'éther, 
l'oxjgène,  l'azote  et  le  formène. 

La  vérification  de  ce  fait  ne  peut  pas  se  faire  au  même  degré  sur 
tous  les  corps.  En  efiet,  abstraction  faite  de  la  surfusion,  la  plus 

(*)  Lorsque  l'isotherme  réduite  est  obtenue  par  le  changement  de  yariables  (3)^ 
cet  énoncé  ne  doit  pas  être  modifié.  On  a,  en  effet,  dans  ce  cas, 

S'  J  8'=  densité  du  liquide, 

3  +  3  p6'  *         i  A  =  densité  critique. 

(*)  Les  densités  critiques  mises  entre  parenthèses  dans  ce  Tableau  ont  été 

calculées  dans  le  courant  de  ce  travail.  On  remarquera  que  le  nombre  relatif 

8' 
à  Toxygène   est  un  peu  plus  faible  que  r>;  cette  particularité  sera  expliquée 

plus  loin. 
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grande  valeur  de  la  densité  du  liquide  correspond  à  la  température 
de  solidification.  Or  ce  phénomène  se  produit  pour  des  valeurs 
très  différentes  de  la  pression,  ou  mieux  de  e;  ainsi  Tacide  carbo- 
nique solide  a  sa  température  de  solidification  ( —  07**)  à  une 
pression  de  5*'",3,  d'après  Faraday  (e  =  —^  environ),  tandis  que 
Teau  se  solidifie  pour  e  =  22000  ^ï^v'ron.  De  même,  l'acide  sulfu- 
reux, l'éther,  l'azote  se  solidifient  pour  de  très  petites  valeurs  de  e  ; 
aussi  pour  ces  corps  l'm^^a/ï/e  (4)  peut-elle  se  rapprocher  presque 
indéfiniment  de  Végalité;  pour  l'acide  carbonique,  au  contraire, 
à  —  57®,  la  densité  du  liquide,  d'après  les  calculs  de  M.  Sarrau  (  *  ), 
est  voisine  de  i  ,209,  dont  le  tiers  est  o,  4o3  tandis,  que  la  densité 
critique  est  0,4^0  (')• 

Dans  un  travail  récent  dont  il  a  été  rendu  compte  ici  (''^), 
M.  Battelli  a  mesuré  directement  les  volumes  critiques  du  sulfure 
de  carbone,  de  l'eau  et  de  l'éther.  Il  a  trouvé  respectivement 
2",65i  —  4*^^?  81 2  —  4"î8  ce  qui  donne  pour  les  densités  cri- 
tiques les  nombres 

^>377,        <S2o7,        0,208; 

si  l'on  prend  le  tiers  de  la  plus  grande  densité  à  l'état  liquide,  on 

trouve 

0,431,        0,333,       0,243» 

.ce  qui  contredit  formellement  l'inégalité  (4).  Cela  s'explique  sim- 
plement. 

Quand  on  mesure  la  densité  critique  d'un  corps,  on  part  du 
liquide  ou  de  la  vapeur  saturée  et  on  élève  la  température  jusqu'à 
la  température  critique.  Or  il  faudrait  maintenir  rigoureusement 
le  tube-laboratoire  à  celte  température,  ce  qui  est  impossible  : 
1**  parce  qu'on  ne  la  connaît  pas  exactement;  2**  parce  que  les  régu- 
lateurs de  température  donnent  au  plus  le  jj  de  degré.  On  sait  avec 
quelle  rapidité  les  deux  sortes  de  densités  varient  au  voisinage  de 
la  température  critique  et  quelle  est  la  petitesse  de  la  chaleur  de 
vaporisation  dans  ce  cas  :  il  suffira  qu'un  premier  point  du  corps 
arrive  à  la  température  critique  pour  que  l'état  critique  se  pro- 
duise. Par  suite,  la  densité  critique  observée  sera,  dans  le  pre- 


(*)  Comptes  rendus,  l.  CI,  p.  ii48;  i885. 

(»)  A.  Battelli,  Journai  de  Physique,  [a],  t.  X,  p.  i3a  et  i35;  1891. 
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mier  cas,  une  densité  de  liquide,  dans  le  second,  une  densité  de 
vapeur  saturée;  la  première  méthode  donnera  une  densité  cri- 
tique trop  forte  [elle  a  donné  à  Wroblewski  0,60  pour  l'oxygène 
et  0,44  pour  Tazote  (')],  la  seconde  donnera  une  densité  critique 
trop  faible  (c'est  le  cas  de  M.  Battelli)  (2). 

En  résumé,  la  détermination  directe  et  précise  de  la  densité 
critique  paraît  difficile,  sinon  impossible,  et  il  faut  considérer 
cette  quantité  comme  la  moyenne  arithmétique  des  deux  sortes 
de  densités  lorsque  la  température  tend  vers  sa  valeur  critique, 

2.  M.  Van  der  Waals  a  vérifié  le  théorème  des  états  correspon- 
dants sur  les  données  expérimentales  qui  existaient  en  1881  (ten- 
sions de  vapeurs  et  coefficients  de  dilatation  principalement).  Je 
me  propose  de  faire  la  même  vérification  sur  les  deux  sortes  de 
densités. 

Densité  des  vapeurs  saturées.  —  Les  seules  qui  aient  été 
mesurées  au  voisinage  de  la  température  critique  sont  celles  de 
l'acide  carbonique,  du  protoxyde  d'azote,  de  Félhylène,  de  l'acide 
sulfureux,  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'éther. 

Les  formules  empiriques,  que  M.  Cailletet  et  moi  avons 
données  (•)  pour  représenter  dans  un  intervalle  de  60®  environ  à 
partir  de  la  température  critique  la  densi  té  des  deux  premiers  corps, 
s'écrivent  avec  la  notation  de  M.  Van  der  Waals  : 

CO* 0  =  1,295(1  — m  —  i,i3o/i  —  /n -h 0,6794  ) 

AzO §  =  1,169(1-/11 — 1 ,  1241/1  —  m  -h  o,58o  ) 

• 

Il  est  évident  que  les  parenthèses  sont  des  fonctions  identiques 
de  m;  c'esl  l'expression  même  du  théorème  des  élats  correspon- 
dants. On  peut  donc  prévoir  que  la  densité  de  vapeur  saturée  de 
l'acide  sulfureux,  de  l'éthylène  et  des  autres  corps  étudiés  sera 
représentée  par  une  équation  de  même  forme.  Celle  de  l'acide  sul- 


(')  Od  remarquera  qae  ces  deux  nombres  sont  proportionnels  aux  densités 
critiques  o,4o5  —  0,296  que  donne  le  théorème  des  états  correspondants. 

(*)  M.  Ph.  A.  GuYE  avait  déjà  remarqué,  sans  l'expliquer,  que  les  volumes  cri- 
tiques de  M.  Battelli  sont  trop  grands  (  Thèse  de  Doctorat ^  p.  i38;  1891).  * 

(•)  Journal  de  Physique,  [2],  t.  V,  décembre  1886. 
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fureux  est,  en  effet,  représentée  très  exactement  entre  H-  ^5®  et 
4-  1 56**  par  la  formule  (  *  ) 

SO» S  =  1 , 4328 (i  —  m  —  1 ,  1 4o y/i  — m  -H  0,579' ) 

comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 


t. 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

l^\l 

0,0464 

0,0457 

4-0 

,0007 

91,0 

0,0626 

0,0622 

— 

4 

100,6 

0,0787 

0,0789 

-h 

2 

123, 0 

0,1340 

o,i38o 

4- 

40 

125,0 

0,1422 

0,1453 

4- 

3i 

i3o,o 

0,1607 

o,i655 

4- 

48 

i35,o 

0,1888 

0,1896 

4- 

8 

137,0 

0,2040 

0,2006 

— 

34 

i39,5 

o,2i54 

o,2i56 

4- 

2 

141,5 

0,2274 

0,2290 

4- 

16 

142,0 

0,2336 

0,2326 

4- 

10 

144,0 

0,2496 

0,2478 

— 

18 

147,5 

0,2842 

0,2794 

— 

48 

ï49,o 

0,2972 

0,2956 

— 

16 

i52,5 

0,3426 

0,3450 

4- 

a4 

i54,9 

0,4017 

0,4019 

4- 

2 

La  vapeur  saturée  de  Téthylène  est  représentée  entre  —  3o°  et 
9®,  2  par  la  formule  (2) 

C*H* §  =  0,54645(1  — m  — 1,108 i/i  — m  4- 0,576*) 

comme  le  prouve  le  Tableau  suivant  : 


u 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

— 3o,o 

o,o329 

O,03l2 

—  0,0017 

— 25, 0 

0,0357 

o,o364 

-+-           7 

—  23,0 

o,o389 

o,o387 

—           2 

—16,0 

o,o5oi 

0,0488 

—         i3 

—  11,5 

o,o528 

0,0576 

4-         48 

(*)  Qui  devient,  avec  la  notation  habituelle, 

6  =  1,0019  —  o,oo334* —  0,07887  vi56* —  t. 
(*)  Qui  devient,  avec  la  notation  habituelle, 

6  =  0,1987  — 0,0019864  <  —  o,o36o4v/9*»2  —  '• 
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i. 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

-  9',5 

o,o632 

0,0612 

—  0,0020 

—  5,0 

0,0727 

0,0727 

0 

-  2,0 

o,o83i 

0,0820 

—          11 

—  0,5 

0,0860 

0,0876 

4-          16 

-+-  3,3 

0, 1004 

0,1047 

4-         43 

4-  3,6 

o,io33 

0,1066 

4-         33 

-f-  4,5 

0,1127 

0,1122 

-           5 

4-  6,1 

0,1233 

o,i235 

4-              2 

4-  8,0 

0,1400 

0,1438 

4-         38 

+  8,9 

o,i5oo 

0,1617 

4-          117 

Les  expériences  d'Avenarius  (  *  )  sur  la  vapeur  saturée  de  Télher 
se  représentent  de  la  même  façon,  entre  +  140"  et  +  189°,  5,  par 
la  formule  (^) 


C»H«oO«. 

5  =  0,690! 

r 

^i—  m  —  I , 

,124 /T 

—  m  4- 0,579  ). 

/. 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

>4oi9 

o,o524 

o,o524 

0 

143,2 

0,0543 

o,o55i 

4-0 

,0008 

147, a 

0,0602 

0,0599 

— 

3 

i49i5 

0,0625 

0,0629 

4- 

4 

l52,0 

0,0668 

0,0664 

4 

i53,9 

0,0679 

0,0693 

4- 

14 

i56,5 

0,0728 

0,0734 

4- 

6 

i59,2 

0,0783 

0,0780 

— 

3 

160,2 

0,0800 

0,0798 

— 

2 

162,3 

o,o834 

o,o838 

4- 

4 

i63,o 

o,o855 

o,o852 

3 

iG4,8 

0,0884 

0,0889 

4- 

5 

i65,o 

0,0895 

0,0894 

— 

I 

166,9 

0,0938 

0,0936 

— 

2 

171,0 

0,1024 

o,io38 

4- 

14 

174,4 

0,1121 

0,1137 

4- 

6 

176,8 

0,I2l5 

0,1217 

4- 

2 

178,6 

0,1284 

0,1285 

4- 

1 

ï79»o 

0,1299 

o,i3oi 

4- 

2 

ï79,7 

o,i344 

o,i33o 

" 

14 

(<)  AyxNARius,  Bulletin  de  l'Académie  de  ScUnt-Pélersàourg,  t.  XXII;  1877. 
(*)  Qai  devient,  avec  la  notation  habituelle, 

5  =  o,5i4  —  0,001492*  —  o,  03606^189%  5  —  i. 
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t. 

Observé. 

Calculé. 

Différences. 

181^8 

0,1437 

0,1427 

—  0,0010 

182,4 

0,1454 

o,i458 

-H           4 

i83,6 

o,i5o4 

0, i525 

-T-               21 

184,4 

o,i563 

0,1575 

-h              12 

184,8 

0,1579 

0,1601 

-f-            21 

i85,2 

0,1616 

0,1629 

-f-         i3 

186,7 

0,1773 

0,1751 

—             22 

188,1 

0,1905 

0,1907 

-+-               2 

188,6 

0,1949 

0,1984 

-f-          35 

189,0 

0,2096 

0,2066 

--         3o 

Les  expériences  de  M.  G.  Ansdell  (•)  sur  la  vapeur  saturée  de 
l'acide  chlorhydrique  sont  représentées  par  la  formule  (*) 


HCl. 


8=:i,2i3i(i  —  m  —  1 ,  126/1  —  m-h  0,579  ) 


Voici  la  vériûcation  : 


/. 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

4,0 

0,0624 

0,0619 

—  0 

,ooo5 

9,^-5 

0,0721 

0,0723 

-4- 

2 

i3,8 

0,0828 

0,0826 

— 

2 

18,1 

0,0934 

0,0939 

-h 

5 

22,0 

0, io56 

o,io59 

-h 

3 

a6,:5 

0, I230 

0,1229 

— 

I 

33,4 

o,i537 

o,i53o 

— 

7 

39.4 

0,1911 

0,1899 

— 

12 

44,8 

0,2359 

o,238i 

■+■ 

22 

48,0 

0,2736 

0,2821 

•+- 

85 

49,4 

o,3ioi 

o,3io4 

-+- 

3 

5o,56 

0,3335 

0,3463 

-U 

128 

5i,o 

0,3577 

0,3697 

H- 

120 

Les  coefficients  1,295  —  ijiGg  —  1,4328  —  o,5464  —  0,690 
—  1,2 i3i  des  formules  précédentes  sont  bien  proportionnels  aux 
densités  critiques,  comme  le  veut  le  théorème  des  états  correspon- 


(•)  O.  Ansdkll,  Proc.  Boy,  Soc. y  t.  XXX,  p.  117;  1879. 
(')  Qui  devient,  avec  la  notation  habituelle, 


8  =  0  5984  —  0,00874/  —  0,07585^^1",  25  —  t. 
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dants,  car  on  a 

0,43  0,41  '  0,62  ' 

0,5464  «  0,690  --  i,ai3i  - 

-2-^!-^  r=  2,60,  -î-^  =  2,65,         -4^  =  2,62. 

0,21  '  0,26  0,462 

D'une  manière  générale,  on  volt  que  la  densité  de  vapeur  sa- 
turée est  donnée,  au  voisinage  de  la  température  critique,  par  la 
formule  à  une  constante 

o  =  A(i—  m— -1,124/1  —  'w-*-  0)579  ), 

abstraction  faite  de  la  très  faible  variation  des  constantes  numé- 
riques (•).  Pour  déterminer  A,  il  suffit  théoriquement  de  con- 
naître la  densité  critique  A;  mais,  quand  on  reprend  la  notation 
ordinaire  des  températures,  il  faut,  en  outre,  connaître  la  tempé- 
rature critique. 

3.  Densité  du  liquide.  —  11  existe  très  peu  de  données  cer- 
taines sur  la  variation  de  cette  quantité  au  voisinage  de  la  tempé- 
rature critique. 

Les  expériences  de  MM.  Cailletet  et  Mathias  sur  l'acide  carbo- 
nique liquide  entre  —  34°  et  -f-  a  i  °  et  celles  de  M.  Ad.  Bliimcke  (^) 
sur  le  même  corps  entre  o*  et  3o°  sont  très  bien  représentées  par 

la  formule 

8'  =  i,o64(/n  —  o,569-hi,655/i  —  m), 

qui  est  la  traduction,  avec  la  notation  des  états  correspondants,  de 
la  formule  empirique  que  M.  Cailletet  et  moi  avons  donnée  anté- 
rieurement. 


(*)  Cette  formule  peut  s'écrire 

6  =  A  (0,679  —  /i  —  m)*-+-o,o34Av/i  —  /?«• 

Les  divergences  des  formules  ne  portent  guère  que  sur  le  second  terme,  qui 
n'a  d'importance  que  si  Ton  s'éloigne  trop  de  la  température  critique;  ces  diver- 
gences peuvent  être  attribuées  en  partie  aux  impuretés  des  corps  étudiés. 

Le  carré  s'annule  pour  m  =  o,665;  pour  m  <  o,665,  la  formule  empirique  est 
absurde;  pratiquement,  elle  ne  convient  que  si  m  ^0,80. 

(*)  Ad.  Blumgkb,  Journal  de  Physique,  [a],  t.  VII,  p.  5;o;  1888. 
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On  représente,  de  même,  avec  ane  grande  approximation,  la 
densité  de  l'acide  sulfureux  liquide  entre  +90®  et  -Hi56**  (tempé- 
rature critique)  par  la  formule  (  '  ) 

8'=  i,a3i!i(/n  —  0,569-+- 1,665 /i  —  m), 
comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 


t. 

Observé. 

Calculé. 

Différence. 

90' 

i,i55 

1,147 

—  0 

,008 

95 

i,i35 

1,1 3o 

5 

100 

i,ii3 

1,112 

— 

I 

io5 

1,092 

1,092 

0 

110 

1,0695 

f ,0705 

4- 

1 

ii5 

1,046 

1,047 

H- 

I 

120 

1,019 

1,021 

H- 

2 

125 

0,990 

0,995 

-+- 

3 

i3o 

0,957.5 

0,960 

4- 

2,5 

135 

0,919 

0,923 

■4- 

4 

140 

0,876 

0,880 

H- 

4 

145 

0,824 

0,826 

-h 

2 

i5o 

0,759 

0,754 

l52 

0,726 

0,715 

— 

II 

i53 

0,706 

0,691 

— 

l5 

i54 

0,679 

o,663 

— 

16 

i55 

0,637 

0,624 

— 

i3 

i55,5 

0,600 

0,597 

— 

3 

i56 

0,520 

0,527 

.4- 

7 

On  peut  considérer  la  formule  de  l'acide  sulfureux  comme 
identique  à  celle  de  l'acide  carbonique  à  un  facteur  constant  près, 
ce  qui  justifie  le  théorème  des  états  correspondants.  De  plus,  les 
coefficients  de  ces  formules  sont  bien  proportionnels  aux  densités 
critiques,  car  on  a 

1)064  oc/  I,23l2  ,. 

J'ai  voulu  mettre  hors  de  doute  la  loi  de  M.  Van  der  Waals  en 
ce  qui  concerne  Tacide  sulfureux  et  l'acide  carbonique  liquides, 

(*)  Qui  devient,  avec  la  notation  habituelle, 

6'=  0,080  +0,00287  -h  O1O995  ^i56" —  t. 
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et  utiliser  directement  les  nombres  expérimentaux  sans  introduire 
les  densités  critiques  qui  ne  sont  qu^approchées. 

La  première  colonne  du  Tableau  suivant  contient  les  tempé- 
ratures relatives  aux  densités  expérimentales  de  l'acide  carbonique 
liquide. 

La  seconde  donne  les  valeurs  de  m,  c'est-à-dire  —^ — r-« 

'  273 -h  3 1 

Connaissant  m,  je  calcule  la  température  correspondante  de 
Pacide  sulfureux,  et  delà  Table  des  densités  de  ce  corps  je  déduis, 
par  interpolation,  les  densités  correspondant  à  celles  de  Tacide 
carbonique  liquide;  les  densités  de  Tacide  sulfureux  liquide  se 
trouvent  dans  la  9®  colonne,  celles  de  Tacide  carbonique  dans  la 
3*  (nombres  dé  Blumcke)  (*),  la  5®  (nombres  de  Gailletet  et  Ma- 
thias)  et  la  7*  (nombres  donnés  par  la  formule  empirique). 

Pai  rapporté  toutes  les  densités  de  Tacide  carbonique  à  celles 
de  ao**  qui  sont  concordantes;  les  colonnes  4)  6,  8  donnent  les  va- 

leurs  du  quotient^*  De  même  la  colonne  10  donne  les  densités 

de  Tacide  sulfureux  liquide  divisées  par  la  densité  correspondante 
0,8715.  Si  le  théorème  des  états  correspondants  est  vrai,  les 
nombres  des  colonnes  4?  6,  8,  10  placés  sur  une  même  ligne  hori- 
zontale doivent  être  égaux. 

co«.  se 

t.  m.  S.  =-•  6'.         ST".  S".         57-. 

s»  ^f  6,. 

—35'  o,78a9  »           »  »  »  0,048  1,390  1,2497  li^34 

— 3o  0,800  »            »  i,o3a  1,374  i,o33  1,370  1,2261  1,407 

—20  o,8322  »           »  0,999  1,330  0,997  1,322  1,1784  1,352 

—10  o,865i  »           u  0,960  1,278  0,961  1,274  i,i2i3  1,286 

o  0,898  0,923  1,222  0,912  1,214  0,911  1,208  i,o588  1,215 

H-io  0,9309  0,852  1,128  0,842  1,121  0,847  i|i23  0,9811  1,125 

-hao  0,9638  0,755  1  0,751  1  0,754  1  0,8715  1 

H-3o  0,9967  0,549  0,727  o,53o  0,706  o,556  0,737  0,6542  0,750 

• 

On  voit,  par  ce  Tableau,  que  l'écart  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience suit  une  marche  régulière  et  croît  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  la  température  critique.  La  comparaison  des  tensions  de  va- 


(*)  Les  nombres  de  M.  Ad.  Blamcke  sont  les  moyennes  de  ceux  qu'il  a  donnés 
4  cette  température. 
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peur  saturée  de  l'acide  sulfureux  et  de  Téther,  faite  par  M.  Van 
der  Waals,  donne  le  même  résultat  (voir  Continuitât,  p.  i3i). 

Qu'arrive- t-il  pour  des  températures  très  éloignées  de  la  tem- 
pérature critique? 

Le  Tableau  suivant,  où  Ton  compare  les  densités  de  Tacide  sul- 
fureux à  celles  de  l'oxygène  liquide,  montre  que  la  loi  des  états 
correspondants  est  encore  très  approchée.  Le  mode  de  compa- 
raison est  celui  du  Tableau  précédent;  les  densités  de  l'acide  sul- 
fureux aux  températures  inférieures  à  o°  sont  tirées  des  nombres 
d'Is.  Pierre  ou  d'Andréeff  (  *  )  ;  celles  de  l'oxjgène  liquide  sont 
calculées  par  la  formule 

d  =  1,212  -*-o,oo428T  —  OiOoooSagT*, 


proposée  par  Wroblewski  (^)  et 

(température  critique)  et  —  200**, 

solue. 

Oxygène. 


valable  selon  lui  entre  — 118® 
T  désignant  la  température  ab- 


CO*. 


-100 

-  90 

-  80 

-  70 

-  60 

-  5o 

-  40 

-  35 

-  3o 

-  25 

-  20 

o 

-  20 


m. 


0,569 
0,602 

0,6349 

0,6677 

0,7007 

0,73*55 

0,7664 

0,7829 

0,800 

o,8i58 

0,8322 

0,898 
0,9638 


Température 

corres- 

pondante. 

— 184J8 

—179,4 
—174,6 
— 169,5 

-164,4 

—  159,3 
— i54,2 
— i5i,6j 

—  149,0 
-i46,6 

—  144,0 
— i33,8 
—123,6 


Densité 
corres- 
pondante. 

1,1780 

",«491 
1,1209 

I ,o883 

i,o53 

1,0147 

0,9739 
0,9524 

0,9293 

0,9080 

0,884 

0,7828 

0,6707 


'to 


1,756 
1,713 
1,671 
1,622 
1,570 
1,513 
1,452 
1,420 
1,385 
1,354 
1,318 

1,17 
1 


Température 
corres- 
pondante. 

-  a8;9 

- 14,8 

-  0,6 

i3,6 

27,6 

4-  41,6 

55,8 

62,9 
70,2 

77,0 

84,0 

112,2 

140,5 


S0«. 

Densité 
corres- 
pondante. 

i,5io8 

1,4771 
1,4357 

1,3965 

1,3577 

1,3171 

1,2734 

h  ^497 
I ,2261 

I ,2032 
1,1784 

i,o588 
0,8715 


il 

S..' 

1,734 

1,695 

1,647 

1,602 

1,558 

1,511 

1,461 

1,434 

1,407 

1,380 

1,352 

1.21 

1 


Les  nombres  écrits  en  caractères  gras  et  placés  sur  une  même 
ligne  horizontale  sont  égaux  à  1  ou  a  pour  100  près  pour  m  •<  0,82. 
Étant  données  les  difficultés  expérimentales  que  Ton  rencontre 


(«)  Journal  de  Physique,  [a],  t.  VI,  p.  421;  1887. 
(')  Wroblbwski,  Comptes  rendus,  t.  GII;  1886. 
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dans  la  mesure  de  la  densité  de  Toxygène  liquide,  on  peut  dire 
que  ce  corps  obéit  à  la  loi  des  états  correspondants  pour  les  tem- 
pératures inférieures  à  —  144**- 

Entre  cette  température  et  —  i23°,6,  la  formule  de  Wroblewski 
donne  des  nombres  nettement  trop  faibles;  au  delà  elle  donne 
des  nombres  trop  forts. 

La  densité  de  l'oxygène  liquide  à  —  i23",6  est  en  effet  exacte, 
car  elle  satisfait  au  théorème  des  états  correspondants  comme  les 
densités  aux  températures  inférieures  à  —  i44"'  Servons-nous-en 
pour  trouver  une  valeur  très  approchée  de  la  densité  critique  de 
Toxygène,  le  nombre  0,60  donné  par  Wroblewski  étant  trop  fort, 
comme  nous  Pavons  vu  précédemment. 

Soient  X  cette  densité  critique  et  o,  62  celle  de  l'acide  sulfu- 
reux; on  peut  écrire  d'après  le  Tableau  précédent 

1,178  _   i,5io8  i,o53  _  1,3577 

X  0,62  X  0,5'2 

0,97-^9  __  '»^734  <^i?727  _  ?iA7i5 

X  o,5'2  X  0,52 

On  tire  respectivement  de  ces  équations  les  valeurs  de  x  sui- 
vantes 

o,4o5)        o,4o3,        0,400,        0,400, 

qui  sont  concordantes  autant  qu*on  peut  l'espérer.  La  valeur  ad- 
mise o,4<^S  est  supérieure  au  tiers  de  la  plus  grande  densité  du  li- 
quide, parce  que  la  loi  de  variation  de  la  densité  donnée  par  la 
formule  de  Wroblewski  est  inexacte  (*). 

Considérons,  en  effet,  l'acide  sulfureux  liquide;   portons   en 

8' 
abscisses  les  valeurs   de  /w,    et  en   ordonnées   les  valeurs  de  - 

i^ 

(A  =  0,52);  la  courbe  obtenue,  d'après  M.  Van  der  Waals, 
devra  être  commune  à  tous  les  corps.  Faisons  de  même  pour 
l'oxygène  en  prenant  pour  ordonnées  les  densités  données  par  la 
formule  de  Wroblewski,  divisées  par  la  densité  critique  o,4o5. 
La  nouvelle  courbe  ne  coïncidera  pas  avec  la  première,  mais  la 

{*  )  Des  expériences  plus  réceates  d'Olzewski  donnent  pour  densité  de  l'oxygène 
liquide  à  — i8i*,4  le  nombre  i)i34;  la  formule  de  Wroblewski  donne  à  la  môme 
température  1,160  qui  est  de  3,i  pour  100  plus  fort.  Si  l'on  diminue,  dans  le  même 
rapport,  la  densité  maxima  observée  1,34  donnée  par  Wroblewski,  on  trouve  i,ao, 
dont  le  tiers  o,4oo  est  bien  inférieur  à  la  densité  critique  o,^n5. 

y.  de  Pays.,  3*  série,  t.  I.  (Février  189a.)  5 
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coupera,  en  deux  points,  comme  le  montre  la  figure  ci-dessous. 

L'un  des  points  d'intersection  correspond,  d'après  le  Tableau 

précédent,   à    m  =  0,964,   l'autre  à  /n  =  0,783  environ.   Entre 


Fig.  .. 


m  si 


m  =0,569  et  m  =  o,  82  les  deux  courbes  sont  très  voisines,  et 
l'on  s'en  est  servi  pour  trouver  la  densité  critique  de  l'oxygène; 
pour  m  <C  0,569,  1^  courbe  de  l'oxygène  est  nettement  au-dessus 

de  la  courbe  normale,  et  pour  m  =  o  donne  —  un  peu  supérieur  à  3. 

Wroblewski  a  mesuré  quelques  densités  de  l'azote  liquide, 
malheureusement  sous  des  pressions  plus  grandes  que  la  tension 
de  vapeur  saturée.  Les  deux  seules  densités  prises  sous  la  pres- 
sion de  la  vapeur  saturée  correspondent  à  i**"  et  à  o*^™,io5;  elles 
obéissent  aussi  au  théorème  des  états  correspondants,  d'après  le 

Tableau  suivant  : 

Acide  sulfureux. 

Azote.  — "^ — ~- -^ 

Rapport 

Densilé  Température             Densité  des  densités 

m.      du  liquide,  correspondante,  correspondante,  correspondantes. 

o,63o      o,83o  —  a«,7                i,44ï7  i>737 

0,559      0,866  --330,2                1,5195  1,755 

La  différence  des  deux  rapports  est  de  j^,  ce  qui  est  de  l'ordre 

de  grandeur  des  erreurs  d'expérience.  Soit  y  la  densité  critique 

de  l'azote,  si  le  théorème  de  M.  Van  der  Waais  est  vrai,  on  doit 

avoir 

o,83o  _  i,44i5  o , 866  _  J^._^iÇ)5 

y      ~"    o,5'2   '  y  ^v^^ 
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d*où  Ton  tire  les  valeurs 

^^0,299,       ^  =  0,296, 

qui  justifient  la  loi  du  tiers  de  la  plus  grande  densité  à  l'état  li- 
quide (*). 

M.  Olzewski  a  donné  du  méthane  liquide  une  valeur  de  la 
densité  (o,4ï5  à  — i^4**)  q">)  ^^  admettant  le  théorème  des 
états  correspondants,  fournit  la  plus  petite  densité  critique 
connue  :  o, i43. 

Enfin,  Andréeff(^)  a  étudié  avec  soin  et  loin  de  la  température 
critique,  malheureusement  dans  un  petit  intervalle  de  tempéra- 
ture, la  densité  de  l'ammoniaque  liquéfiée.  Dans  le  Tableau  sui- 
vant, j'ai,  comme  précédemment,  comparé  les  densités  de  ce  corps 
à  celles  de  Tacidc  sulfureux  liquide. 

Acide  sulfureux. 

^         —  Rapport 

Température  Densité  des  densités 

correspondante,   correspondante,  correspondantes. 


Ammoniaque. 

Densité 

r. 

m.       d 

u  liquide. 

10,70 

o,65o9 

0,6497 

1,11 

o,68oîi 

0,6348 

10,40 

0,7032 

0 , 6224 

16,54 

0.7184 

o,6i38 

o 


-f-    6,2  1,4170  2,181 

-H  18,8  1,3824  2,178 

-f-28,7  i,354î  ^7176 

-^35,2  1,3359  2»i76 

Le  rapport  des  densités  correspondantes  est  absolument  con- 
stant :  donc  le  théorème  de  M.  Van  derWaals  s'applique;  si  ?/  est 
la  densité  critique  de  l'ammoniaque,  on  doit  avoir 


0,6497        1,4170 
u              0,52    ' 

o,634H 
u 

1 , 3824 

0,52     ' 

0,69.24        1,3544 

u         ""     0,52 

o,6i38 
u 

1,3359 

0 ,  52 

d'où  l'on  tîre  les  valeurs  de  u 

o,2384,        0,2387,        0,2389,        0,2887, 
dont  la  moyenne  est  o,  aSSy  (•'*). 


(*)  Olzewski  a  donné,  pour  densité  de  Tazotc  liquide  sous  la  pression  de  i*^*", 
o,8K5,  ce  qui  conduit  à  une  densité  critique  plus  forte  de  6,5  pour  100  environ. 
(*)  Andréeff,  y4n/i.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  LVI,  p.  817;  1859. 
(>]  La  seule  vérification  du  théorème  des  états  correspondants  faite  par  M.  Van 
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Réciproquement,  on  peut  dire  que  le  théorème  des  états  cor- 
respondants est  un  critérium  certain  et  commode  de  l'exacti- 
tude des  densités  de  liquides. 

En  effet,  si  un  liquide  obéit  au  théorème  des  états  correspon- 
dants comme  Tacide  carbonique  et  Tacide  sulfureux,  on  devra 
représenter  la  variation  de  sa  densité  par  une  formule  identique, 
à  un  coefficient  constant  près.  Donc,  les  quotients  des  densités 
expérimentales  prises  non  loin  de  la  température  critique  par  le 

Wnôme  m —  o,  56g  -f- 1 ,66y  i  —  m  devront  être  très  sensiblement 
constants.  Si  la  suite  des  valeurs  du  rapport  montre  des  irrégula- 
rités fortuites,  elles  devront  être  attribuées  à  des  erreurs  d'expé- 
rience ]  si  les  irrégularités  sont  considérables  et  systématiques,  ou 
bien  ^le  corps  considéré  n'obéit  pas  au  théorème  de  M.  Van  der 
Waals,  ou  bien  les  expériences  sont  défectueuses. 

Appliquons  cette  méthode  aux  expériences  de  M.  G.  Ânsdell 
sur  Tacide  chlorhydrique  liquide,  et  à  celles  d'Avenarius  sur 
Féther  liquide. 


Acide  < 

Densité 
du  liquide. 

:hIorhydrique. 
8' 

/•. 

Ether. 

Densité 
du  liquide. 

m  — 0 

8' 

f. 

m  —  0,569-^-1,66^1-/71 

,569--!, 655  y  I     m 

4*,o 

I,i35 

1,235 

189,2 

o,3o52 

0,6474 

9»25 

i,o85 

1,207 

189,0 

o,3ii5 

0,6435 

i3,8 

1,0265 

1,167 

188,6 

0,3322 

0,6644 

i8,i 

0,9807 

i,i4i 

186,7 

0,3690 

0,6705 

22,0 

0,9417 

1,122 

186,5 

0,3731 

0,6732 

26,75 

0,9023 

1,112 

'85,9 

o,383i 

0,6776 

33,4 

0,8470 

1,107 

180,8 

o,4i84 

0,6611 

39,4 

0,8026 

1,127 

179,5 

0,4255 

o,6585 

44,8 

0,7167 

i,iii 

173,6 

o,4484 

o,645i 

48,0 

0,7143 

1,216 

172,6 

o,4566 

o,65oi 

49,4 

o,6634 

1 ,204 

i55,3 

o,5o25  ■ 

o,6323 

5o,56 

0,5994 

I,i85 

i5o,4 
137, 1 
i33,i 

0,5263 

0,5524 
o,56i8 

o,646i 
0,6426 
o,6448 

129,8 

0,5714 

0,6490 

der  Waals  sur  des  densités  de  liquide  prises  loin  de  la  températuFe  critique  est  relative  à  Té- 
ther  et  à  la  diéthylamine  (voir  Continuiiàtf  p.  i63  et  164). 
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On  voit  que  des  erreurs  graves  entachent  les  densités  de  l'acide 
chlorhjdrique  liquide. 

De  4*  à  22*^,  le  rapport  considéré  diminue  de  10  pour  100  de 
sa  valeur-,  de  22^  à  4^**,  il  reste  très  sensiblement  constant,  puis  il 
augmente  brusquement  d'environ  10  pour  100  et  diminue  ensuite 
rapidement.  Par  suite,  Tacide  chlorhydrique  liquide  n'obéit  pas 
au  théorème  des  états  correspondants,  ou  bien  son  étude  a  besoin 
d'être  reprise. 

L'éther  présente  aussi  des  irrégularités  :  ainsi,  de  189^  à  186^,9, 
soit  dans  un  intervalle  de  3°,  le  rapport  considéré  augmente  d'en- 
viron 5  pour  100  de  sa  valeur;  de  i85°,9  ^  ^79**t5  ce  rapport  di- 
minue de  3  pour  loo,  après  quoi,  sauf  quelques  oscillations,  il 
reprend  sa  valeur  initiale  et  la  conserve  pendant  un  intervalle  de 
5o**  environ. 

Il  semble  donc  permis  de  dire  que,  abstraction  faite  des  irrégu- 
larités observées  entre  188°, 6  et  179**,  5,  le  rapport  considéré  est 
constant  et  égal  à  0,646  entre  189*^,2  et  129**,  8,  c'est-à-dire,  dans 
un  intervalle  de  60^.  La  formule  (*) 

8'=  0,646(771  —  0,569  4-  1,655  v/i —  m) 

doit  donc  représenter  et  rectifier  l'expérience. 

L'éther,  dont  la  formule  est  identique  à  celle  de  Pacide  carbo- 
nique liquide  à  un  facteur  constant  près,  obéit  donc  au  théorème 
des  états  correspondants.  Par  suite,  si  z  est  sa  densité  critique, 

on  doit  avoir 

i,o64  _  0,646 

0,45  ~     z 
d'où 

^  =  0,271  («). 

La  limite  de  la  demi-somme  des  densités  expérimentales  donne 
sensiblement  0,260. 


(*)  Qoi  devient,  avec  la  notation  habituelle, 


6'=  0,0187  H- 0,001397  f  -4-  0,04971  v/ï 89% 5  —  i. 

(')  Si  Ton  fait  le  même  calcul  pour  Tacide  chlorhydrique  liquide  en  admettant 
la  valeur  constante  (1,11)  du  rapport  entre  22*  et  45*,  on  trouve  pour  densité 
critique  0,469.  On  verra  plus  loin  que  la  limite  de  la  demi-somme  des  densités 
donne  0,463. 
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Remarque.  —  En  résumé,  on  voit  que  les  densités  de  la  plupart 
des  gaz  liquéfiés,  oxygène,  acide  chlorhjdrique,  etc.,  sont  mal 
connues  particulièrement  au  voisinage  de  la  température  critique. 
Les  méthodes  de  mesure  de  ces  densités  ne  sont  donc  pas  suffis 
samment  précises,  et  il  y  a  lieu  de  les  perfectionner. 

La  première  condition  à  remplir  est  d'exercer  au-dessus  du 
liquide  une  pression  rigoureusement  égale  à  celle  de  la  vapeur 
saturée,  sous  peine  d'avoir  un  liquide  comprimé  et  Ton  sait  que 
la  compressibilité  de  ces  liquides  est  très  grande.  Par  suite,  il 
faut  laisser  de  la  vapeur  saturée  au-dessus  du  liquide,  conclu- 
sion parallèle  à  celle  de  M.  Perot  relativement  à  la  mesure  précise 
des  densités  des  vapeurs  saturées,  qu'il  faut  maintenir  en  pré- 
sence du  liquide  générateur. 

Laissons  de  côté  l'oxygène,  et  considérons  un  gaz  à  température 
critique  comprise  entre  o**  et  200°;  il  sera  commode,  pour  étudier 
la  densité  du  liquide,  d'employer  la  pompe  Cailletet.  On  pourra 
opérer  ainsi  :  on  enfermera  des  poids  connus  du  même  gaz  dans 
deux  tubes  à  densités  bien  calibrés  que  l'on  installera  sur  le  bloc 
de  la  pompe;  le  tube  à  réservoir  le  plus  petit  donnera  la  densité 
de  vapeur  saturée,  l'autre  servira  pour  la  densité  du  liquide.  Au 
lieu  de  réduire  dans  ce  second  tube  tout  le  gaz  en  liquide,  comme 
Âvenarius  et  M.  Ansdell,  on  laissera  au-dessus  du  liquide  une 
petite  colonne  de  vapeur  saturée.  Soient  v  et  v'  les  volumes  res- 
pectifs de  la  vapeur  saturée  et  du  liquide,  S  et  S' les  deux  densités 
à  la  température  constante  t^  de  l'expérience,  si  a  est  le  poids 
du  gaz,  on  a  la  relation 

Si  V  -—  jj/,  une  erreur  de  3  pour  100  sur  8  ne  donnera  qu'une 
erreur  de  -—^  sur  8'. 

Supposons  le  tube  calibré  de  grandes  dimensions  (70*^"  à  73*^") 

et  la   température  telle  que  -k   soit  compris  entre   1   et  5,  par 

exemple.  On  peut  donner  à  i'  et  à  (^  toute  une  série  de  valeurs  à 
température  constante;  on  a  alors  les  équations 


**             r 

ô' 

= 

a. 

Vx^-\-v\ 

V 

— 

a, 

t^ïS-f-i^i 

S' 

.  • 

8' 


0 

•s 
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Par  soustraction  2  à  2,  ces  équations  donneront  le  rapport  -* 

avec  une  grande  approximation.  Comme  3'  est  mieux  connu  que  8, 
le  rapport  prdcédent  donnera  de  0  une  Valeur  plus  approchée  que 
la  mesure  directe,  et  Ton  procédera  par  approximations  succes- 
sives pour  le  calcul  de  8'.  Je  me  propose  d'appliquer  celte  méthode 
à  plusieurs  gaz,  notamment  à  Tacide  carbonique,  et  de  montrer 
(ju'on  peut  atteindre  dans  ce  genre  de  mesures  une  grande  préci- 
sion. 

4.  Calcul  des  expériences,  de  M,  Ansdell  sur  r acide  chlor- 
hydrique,  —  Ce  physicien  a  déterminé  les  deux  volumes  spéci- 
fiques jusqu'au  voisinage  immédiat  de  la  température  critique 
(Si**, 25).  Ses  expériences  sont  résumées  dans  ce  Tableau,  tiré  de 
son  Mémoire,  sauf  la  dernière  colonne. 

A.  B.  C.  D.  E.  F.       5 


C  I  -t-  o ,  oo3b7 1 

«im 

4,0  137, 3i  yg-L-j  7,55  18,18  29,8  5a62,7 

9,25  118,96  -j-^L-  ;^go  i5,o5  33,9  5^63,7 

i3,8  io3,5o  5j-^  8,35  12,39  37,75  5x32,0  (*) 

«8,1  91,77  TiTïï  ^'74  10, 5o  4i,8o  5263,9 

22,0  81,19  TôTôT  9,10  8,92  45,75  5i63,2 

26,75  69,69  j-j-L_  9^5o  7,33  5i,oo  5263,4 

33,4  55,75  ^^^  ^^  10,12  5,5o  58,85  5x63,2 

39,4  44,85  jj^^^  10,68  4,19  66, o5  5263,6 

44,8  36,34  y^V^jT  "»9^  ^»^^  75,20  5263,96 

48,0  3i,33  -iyf-ëô  ''^|00  2,61  80,80  5263,5 

49,4  27,64  jTiViT  '^'9''  ^'^^  ^^'75  5263,6 

5o,56  25,70             »  i4,3o  1,79  85,33 


0 


5i,o  23,96  »  »  0  »  » 

D'après  M.  Ansdell,  la  colonne  A  donne  la  température  du  gaz, 
B  le  volume  de  la  vapeur  saturée,  C  le  rapport  du  volume  de  la 
vapeur  saturée  au  volume  initial  du  gaz  sous  la  pression  de  i*^", 
D  le  volume  du  liquide,  £  le  rapport  du  volume  de  la  vapeur 
saturée  à  celui  du  liquide,  F  la  pression  de  la  vapeur  saturée  en 
atmosphères. 


C)  Erreur  d'expérience  évidente. 
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L'auteur  ne  dit  pas  quelle  est  l'unité  de  volume  avec  laquelle 
sont  exprimés  les  nombres  des  colonnes  B  et  D,  de  sorte  qu'il  est 
impossible  d'en  tirer  directement  les  densités. 

Ce  physicien  a  calculé  la  densité  du  liquide,  mais  à  des  tempé- 
ratures qui  ne  coïncident  pas  avec  celles  de  la  colonne  A.;  de  plus, 
le  calcul  n'est  pas  fait  pour  la  vapeur  saturée  dont  j'avais  besoin. 

J'ai  refait  les  calculs  en  me  servant  de  la  colonne  C  qui  doit  re- 
présenter le  rapport  du  volume  B  de  la  vapeur  saturée  au  volume 
initial  du  gaz  à  la  pression  de  i**"  et  à  la  température  t^  de 
r expérience.  S'il  en  est  ainsi,  la  colonne  C  multipliée  par  le 
binôme  de  dilatation  des  gaz  représente  le  rapport  du  volume  B  de 
la  vapeur  saturée  au  volume  initial  du  gaz  à  o°  et  sous  la  pression 

de  I*'";  donc,  enfin,  l'expression  symbolique  ^y tt  représente, 

en  fonction  d^une  unité  de  volume  inconnue,  le  volume  initial 
du  gaz  à  o^  et  sous  la  pression  de  l'atmosphère  et  doit  être 
constante.  C'est  ce  que  montre  la  dernière  colonne  du  Tableau 
précédent. 

On  voit  que  l'interprétation  donnée  à  la  colonne  C  est  exacte, 
et  que  le  volume  initial  du  gaz,  dans  les  conditions  normales,  est 
représenté,  en  fonction  de  Cunité  inconnue,  par  le  nombre 
5^63, 5.  Le  poids  P  du  gaz,  en  grammes,  est  donc,  en  désignant 
par  X  le  rapport  du  centimètre  cube  à  l'unité  inconnue, 

P  =  5263,5  X  X  X  0,00162824  =  8,5702a?. 

D'autre  part,  les  produits  symboliques  Bo:,  T^x  représentent  en 
centimètres  cubes  les  volumes  de  l'acide  chlorhydrique  à  l'état  de 
vapeur  saturée  et  de  liquide.  Donc 

L  —  ^ ^ ^70^  P    _  8,5702 

iBÏ  ~       B  ^^         Da?  ""      b 

donnent  respectivement  les  deux  sortes  de  densités. 

La  densité  à  o**  de  l'acide  chlorhydrique  liquide  donnée  par 
M.  Ansdell  est  0,908;  le  calcul  précédent  donne 

1,175  =  0,908  X  1,293; 
l'interprétation  est  facile  à  trouver. 
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D^ailleurs,  M.  Ansdell  avait  lui-même  remarqué  l'énorme  diffé- 
rence qui  existe  entre  son  nombre  à  o^  et  la  densité  i ,  37  citée  par 
Roscoe  et  Schorlemmer  (Treatise  on  Chemistryy  t.  I,  p.  129). 

Malgré  les  irrégularités  constatées  dans  la  densité  du  liquide, 
on  vérifierait  facilement  que  la  ligne  diamétrale  des  deux  densités 
est  sensiblement  une  droite  représentée  par  Téqualion 

8  =  0,595  —  0,0026^, 
ce  qui  donne,  à  la  température  critique  (5i^,25), 

8  rrz  0,462. 

Remarque.  —  Pendant  l'impression  de  ce  Mémoire,  M.  S. 
Young  a  communiqué  à  la  Société  de  Physique  de  Londres  (6  no- 
vembre 1891)  un  travail  de  vérification  du  théorème  des  états 
correspondants  portant  sur  les  tensions  de  vapeur  et  les  deux 
sortes  de  densités.  Il  conclut  :  i®  que  les  généralisations  de  M.  Van 
der  Waals  sont  très  exactes  pour  les  benzines  chlorée,  bromée, 
iodée  comparées  à  la  benzine  fluorée;  2®  que  ces  généralisations 
sont  grossièrement  approximatives  pour  la  benzine,  le  chlorure  de 
carbone,  le  chlorure  d'étain  et  l'éther;  3"  que  pour  les  3  premiers 
alcools  et  l'acide  acétique,  elles  ne  s'appliquent  pas  du  tout. 

Enfin,  M.  Young  confirme  la  difficulté  que  l'on  a  à  mesurer 
exactement  le  volume  critique  et,  dans  certains  cas,  il  emploie  une 
méthode  graphique  {voir Revue  générale  des  Sciences,  1^  année, 
p.  765). 
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SUR  LA  PÉHÉTRATIOH  DE  L'CBIL  ET  LE  DIAMÈTRE  DES  ÉLÉMEHTS  RÉTIHIERS; 

Par  m.  g.  MESLIN. 

On  sait  que,  lorsque  la  tache,  formée  sur  la  rétine  par  un  objet 
lumineux,  n'affecte  qu'un  élément  rétinien  (cône),  l'œil  a  la  sen- 
sation d'un  point  unique;  comme  cette  sensation  reste  la  même 
malgré  les  petits  déplacements  (c'est-à-dire  lorsque  la  tache  vient 
afiecter  simultanément  deux  éléments  voisins),  on  peut  en  con- 
clure que  l'excitation  de  deux  cônes  contigus  ne  donne  qu'une 
sensation  unique  ;  pour  que  deux  points  paraissent  distincts,  il  faut 
donc  que  les  centres  des  taches  ne  puissent  jamais  se  trouver  sur 
deux  éléments  adjacents;  il  ne  suffit  donc  pas,  comme  plusieurs 
ouvrages  semblent  l'indiquer,  que  la  distance  de  ces  centres  soit 
sup(Tieure  au  diamètre  d'un  cône;  car,  si  la  condition  énoncée 
était  remplie  à  un  moment  (position  â,  B),  le  plus  petit  déplace- 
ment amènerait  ces  centres  sur  deux  éléments  voisins  (posi- 
tion A',  B').  Pour  être  certain  que  cela  n'aura  jamais  lieu,  il  faut 

Fig.  I. 


que  la  distance  des  centres  soit  supérieure  à  deux  fois  le  diamètre 
de  ces  cônes. 

Voyons  si  cette  condition  est  vérifiée  : 

D'un  côté,  on  sait  que  l'œil  ne  peut  distinguer  deux  points 
lorsque  leur  angle  apparent  est  inférieur  à  60",  ce  qui  donne  sur 
le  plan  de  la  rétine,  à  i5™"  du  point  nodal,  une  distance  de 

D'un  autre  côté,  les  nombres  indiqués  pour  les  diamètres  des 
cônes  varient  dans  un  assez  grand  intervalle;  mais  les  mesures  de 
Schultze,  qui  se  rapportent  à  la  fovea  centralis  (qui  est  la  partie 
qui  nous  intéresse)  donnent  comme  limite  tM-  et  al*,  5,  dont  la 
moyenne  af-,  aS  est  précisément  la  moitié  du  nombre  trouvé  plus 
haut. 
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La  limite  de  pénétration  de  Tceil  semble  donc  provenir  de  la 
dimension  des  éléments  nerveux  plutôt  que  de  la  diffraction  ou 
des  aberrations  de  sphéricité  ou  de  réfrangibilité  qui  donneraient 
des  limites  inférieures  à  la  précédente. 


BQiâBQTIE  SUE  LA  BUPRÉSEHTATIOH  &É01IÉTBIQUE  DE  LA  FORMULE 

DES  LENTILLES; 

Par  m.  m.  D'OCAGNE. 

J'ai  indiqué  en  i885,  dans  ce  Journal (*),  un  mode  de  représen- 
tation géométrique  de  la  formule  des  lentilles 


P      P       / 

Je  ferai  remarquer  aujourd'hui  que  celui-ci  est  rendu  plus 
commode  par  une  très  légère  modification,  qui  consiste  à  prendre 
des  axes  inclinés  à  120*^  au  lieu  de  les  prendre  à  90". 

Fig.  I. 


En  efîet,  prenons,  sur  Ox,  OP  =p;  sur  Oy,  OP'  =  p'. 
La  droite  PP'  a  pour  équation 


X    ,     jr 


P      P 


-,  =1. 


(M  Voir  i*  série,  t.  IV,  p.  554. 
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Soit  F  le  point  où  elle  rencontre  la  bissectrice  Os  de  l'angle 
œOv,  Le  triangle  OFH  étant  équilatéral,  les  coordonnées  OH  et 
HF  du  point  F  sont  toutes  deux  égales  à  OF.  Donc 


ou 


OF 
P 

-H 

OF 
P' 

—    ï 

i 

— h 

P 

I 



1 

OF 

Par  suite  0F=^/.  De  là  la  construction  d'une  quelconque  des 
trois  quantités  p,  p'  et  /quand  on  connaît  les  deux  autres.  Si  les 
axes  Ox,  Oy,  Oz  portent  trois  graduations  égales,  on  voit  qu'il 
suffît  de  joindre  par  une  droite  les  points  cotés  p  et/>'  sur  Ox  et 
Oy  et  de  lire  la  cote /du  noint  où  cette  droite  rencontre  Oz  pour 
avoir  la  distance  focale  de  la  lentille. 

Dans  un  cours  élémentaire,  on  pourrait  donner  la  démonstra- 
tion suivante  : 

Ayant  mené  FH  parallèlement  à  PO,  on  a 

OP  _  OF 
HP  ~  HF  * 
ou 

OP        _  OP' 
OP-OH  ~  HF* 

Mais,  le  triangle  OFH  étant  équilatéral,  on  a 

OH  =  HF^OF. 

L'égalité  précédente  devient  donc 

OP       _  OP' 
OP  -  OF  "  OF" 
ou 

ÔP  "*"  i5F  ~  OF* 

On  voit  de  même  que,  pour  représenter  la  formule 

P         P 

correspondant  au  cas  où  les  deux  faces  de  la  lentille  ne  plongent 
pas  dans  le  même  milieu,  il  suffit  de  prendre  encore  la  droite  PF 
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pour  laquelle  OP=/>,  0P'  =  /?'.  Si  0F<  =/<  et  0F;=/;,  la  pa- 
rallèle à  OP  menée  par  F,  et  la  parallèle  à  OP  menée  par  F',  se 
coupent  en  G  sur  PP'. 

Démonstration.  —  On  a 

f;  g  _  of  —  of;  f^  _  ofv-jOf 

op  ""      of  ^^       op'  ~      of 

Or,  le  triangle  F,  F',  G  étant  équilaléral,  on   a  F',  G  =  F,G. 

Donc 

OP  X  OF  —  OP  X  of;  =  OP'  X  QFi  -  OP  x  OF 

ou,  en  divisant  par  OPx  OP', 

OF ,      of;  _  OF      OF  _ 

OP  "^  OP'  ""  OP  "*■  OP'  "'' 


d'après  ce  qui  a  été  vu  plus  haut. 


8AB0KÈTBE  GOBBIftÉ  D£  LA  TEHPÉRATUBE  POUR  LA  PRESSION  HOTEHHE  ; 

Par  m.  h.  SENTIS. 

Les  indications  d'un  baromètre  à  siphon  peuvent  être  à  peu 
près  indépendantes  de  la  température  si  le  rapport  des  sections 
des  tubes  est  convenable.  Soit  le  baromètre  représenté  {fig.  i). 
Supposons  que  la  température  d'abord  de  o**  s'élève  à  t^  et  soient  x 
et  y  les  variations  des  niveaux  du  mercure.  En  écrivant  que  la 
pression  atmosphérique  n'a  pas  changé,  on  a 

ia-r-b  —  d —  c)Do  =  {x  -\-  a-^  b  —  d  —  e  — y) —  j 

i  -t-  mt 

d'où 

X  —  y  =  {a-hb  —  d—e)  mt. 

D'autre  part,  en  négligeant  la  dilatation  de  l'enveloppe,  S(x4-.>') 
représente  celle  de  la  masse  totale  du  mercure  et,  par  suite, 

S(a?-h^)=[S(a-Hc)-+-a(6-hc-+-  d)\mt. 
De  ces  deuxéquations^  on  tire 

aj'  =  I  —  6  -4-  rf  -h  a«  H-  ^  (6  -h  c  -h  rf)  I  mt. 
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Donc,  si  l'on  a 


SENTIS.  —  BAROMÈTRE. 


b  —  ri      o.e 
b  '^-  c  -f  d 

Fig.  I. 


y 


I 


*--  C---> 


la  position  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvetle  sera  invariable 
pour  la  pression  actuelle,  malgré  les  changements  de  température. 


rig.  2. 


r\ 


^ 


v^y- 


-    -r-* 


2^6 


On  prendra,  dès  lors,  pour  e,  la  valeur  qui  correspondra  à  la 
pression  atmosphérique  moyenne  au  lieu  d'observation  et  la  cor- 
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rection  de  température,  telle  qu'on  TefTectue  habituellement,  sera 
toute  faite. 

La  forme  qu'on  pourrait  donner  au  baromètre  normal  est  repré- 
sentée (yf^.  2).  Les  tubes  étant  terminés  inférieuremenl  par  des 
hémisphères,  on  considère  les  niveaux  P  et  Q  situés  au-dessus 
des  points  les  plus  bas^  à  une  distance  égale  au  tiers  du  rayon,  et 
Ton  voit  que,  si  le  mercure  arrive  dans  la  petite  branche,  pour  la 
pression  moyenne,  au  milieu  de  l'intervalle  de  ces  deux  plans,  on 

a  rf=:  o,  6  =  ae  et,  par  suite,  ^  =  o.  Aussi  esl-ce  un  tube  capil- 
laire qui  établit  la  communication  entre  les  deux  branches. 

On  emploiera  le  cathétomètre  pour  opérer  ce  réglage  chaque 
fois  qu'on  changera  le  mercure  de  la  petite  branche.  Le  reste  du 
temps,  une  visa  tête  divisée,  que  l'on  amènera  au  contact  du  mer- 
cure de  la  cuvette,  indiquera  immédiatement  la  pression  atmosphé- 
rique, puisque  les  variations  dans  la  cuvette  sont  la  moitié  des 
variations  barométriques. 


Adam-F.-W.  PAULSEN.  — Aurores  boréales  observées  à  G  odlhsi^h  ;  Observât  ion  s 
internationales  polaires  :  expédition  danoise.  Copenhague,  1891. 

L'auteur  publie  le  journal  des  observations  de  toutes  les  aurores 
boréales  apparues  à  Godthaab  (sud  du  Groenland)  pendant  l'hiver 
de  1882  à  i883,  et  fait  ressortir  les  considérations  générales  qui 
en  découlent. 

Les  aurores  boréales  se  partagent  en  deux  catégories  bien  dis- 
tinctes. Lorsque  le  phénomène  est  faible,  elles  apparaissent  sim- 
plement sous  forme  de  lueurs  ou  de  nuages  lumineux.  Les  aurores 
boréales  plus  marquées  affectent  la  forme  d'arcs.  Ces  arcs  peu- 
vent présenter  des  formes  variées,  connues  sous  les  noms  de  ri- 
deaux, de  bandes,  de  zones,  de  couronnes.  Les  aurores  en  zones 
et  en  couronnes  ne  diffèrent  sans  doute  pas  les  unes  des  autres  : 
les  différences  d'apparences  ne  doivent  tenir  qu'à  la  variation  dans 
l'orientation  de  la  couronne  par  rapport  à  l'observateur.  Les  au- 
rores en  forme  de  rideaux  ou  de  draperies  présentent  une  grande 
étendue  en  longueur  et  en  hauteur,  mais  n'ont  aucune  épaisseur 
sensible.  Elles  peuvent  descendre  jusqu'à  600"  du  sol.  Au  con- 
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traire,  les  aurores  en  zones  et  en  couronnes  se  trouvent  toujours 
à  des  hauteurs  extrêmement  grandes  et  pouvant  dépasser  820*^™. 
Ainsi,  dans  le  sud  du  Groenland,  le  champ  où  les  aurores  se  produi- 
sent s'étend  depuis  les  régions  les  plus  élevées  de  l'atmosphère 
jusqu'à  la  surface  du  sol,  tandis  que,  dans  les  pays  tempérés,  le 
phénomène  a  lieu  uniquement  dans  les  couches  supérieures  de 
Tair.  Si  donc  on  admet  la  nature  électrique  du  phénomène,  ce 
courant  électrique  circule,  sous  les  basses  latitudes,  dans  les  plus 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  et  y  produit  les  décharges  d'appa- 
rence connue  des  gaz  raréfiés,  tandis  qu'il  descend  jusqu'à  la 
surface  de  la  terre  dans  la  zone  propre  des  aurores  boréales;  la 
direction  verticale  de  ce  courant  dans  les  pays  arctiques,  jointe 
aux  variations  de  densité  des  couches  d'air  traversées,  doit  être 
la  cause  pour  laquelle  les  apparences  du  phénomène  sont  si  dif- 
férentes dans  les  paj^s  arctiques  et  dans  les  régions  tempérées. 

La  couleur  ordinaire  de  l'aurore  boréale  est  blanche  avec  une 
faible  teinte  de  vert  ou  de  jaune.  Les  formes  nuageuses  ont  une    • 
couleur  plus  grisâlre.  Les  bords  des  draperies  sont  souvent  mo- 
mentanément colorés  en  rouge  et  en  vert. 

A  Godthaab,  c'est  à  9**  du  soir  que  se  produit  le  maximum 
d'activité  aurorale  diurne,  et  le  maximum  annuel  a  lieu  aux  envi- 
rons du  solstice  d'hiver.  Les  séries  d'observations  groénlandaises 
dénotent  un  maximum  de  fréquence  aux  époques  où  le  nombre 
des  taches  solaires  est  un  minimum,  et  inversement. 

La  loi  énoncée  par  M.  ïromholt  et  d'après  laquelle  la  zone  au- 
rorale se  déplace  dans  le  cours  des  vingt-quatre  heures,  en  sorte 
que,  durant  la  nuit,  elle  se  dirige  vers  le  nord,  semble  nettement 
contredite  par  l'expérience. 

Enfin  on  a  observé  une  opposition  très  nette  entre  le  maximum 
de  fréquence  des  aurores  boréales  dans  les  pays  arctiques  et  les 
pays  tempérés.  Si  ce  fait  est  général,  il  prouve  qu'une  évolution 
plus  active  des  phénomènes  de  l'aurore  boréale  sous  les  basses 
latitudes  affaiblit  l'activité  aurorale  dans  la  zone  proprement  dite 
des  aurores.  Edgard  Haudié. 


LEBEDEW.  -  CONSTANTES  DIÉLECTRIQUES. 
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Pbtbr  LEBEDEW.  —  Sur  la  mesure  des  constantes  diélectriques  des  vapeurs 
et  la  théorie  des  diélectriques  de  Mossoli  et  Clausius;  Wied.  Ann.,  t.  XLW, 
p.  288;  1891. 

L'auteur  compare,  par  la  méthode  d'Hopkinson,  les  capacités 
de  deux  comdensateurs,  le  diélectrique  de  l'un  étant  constam- 
ment l'air,  celui  de  l'autre  successivement  l'air  ou  la  vapeur  de 
différents  liquides.  Pour  éviter  toute  condensation,  le  condensa- 
teur à  vapeur,  maintenu  par  une  enveloppe  de  vapeur  à  une  tem- 
pérature déterminée,  est  parcouru  par  un  lent  courant  de  vapeur 
sèche  du  liquide  en  expérience. 

La  constante  diélectrique  K  de  l'air  étant,  d'après  Boltzmann 
etKIemencic,  1,00069  à  o®  et  ^6®,  on  trouve,  en  considérant  la 
valeur  de  l'expression  (K  —  1)  comme  proportionnelle  à  la  den- 
sité du  gaz,  la  valeur  de  K  pour  les  différentes  températures  aux- 
quelles ont  été  effectuées  les  mesures. 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 


K. 


Benzine 

Toluène 

Élher 

Alcool  méthylique. . . . 

»        cthylique 

Formiate  de  méthyle . 

»        d'éthyle .... 

Acétate  de  méthyle  . . 

»        d'élhyle 


Températures. 

de 

à 

Moyenne 

JOO 

I ,0026 

I ,oo3o 

I ,0026 

126 

I ,0043 

1,0044 

I ,0043 

100 

1 ,0042 

I ,0046 

1,0045 

100 

I ,oo56 

I ,oo58 

1 ,0057 

100 

1 ,0060 

I ,0069 

1 ,oo65 

100 

I ,0068 

I ,0071 

1,0069 

100 

1,0076 

I ,0090 

i,oo83 

100 

I ,0072 

r ,0073 

1,0073 

f  122  S 

I ,0127 

I ,oi5i 

i,oi4o 

L'auteur  examine  ensuite  l'accord  de  la  théorie  de  Mossoti  et 
Clausius  avec  les  résultais  expérimentaux  et  conclut  ainsi  : 

«  L'idée  de  Clausius  que  les  molécules  des  corps  sont  conduc- 
trices, ou  celle  de  MM.  Mascart  et  Imbert  que  les  molécules  pos- 
sèdent un  pouvoir  diélectrique  extrêmement  élevé,  ne  conduit  à 
aucune  contradiction  avec  les  faits  expérimentaux. 

K-f-2  .       d 


»  La  formule 


K— I 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  I.  (Février  189Q.) 


rf=  --  =  const.,  où  d  est  la  densité  et  g 
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r intervalle  moléculaire,  peut  être  employée  avec  avantage  comme 
formule  empirique  pour  relier  la  densité  à  la  constante  diélec- 
trique. »  A.  Perot. 


ARONS  et  RUBENS.  —  Vitesse  de  propagation  des  ondes  électriques  dans  quel- 
ques isolants  solides;  Wied,  Ann.,  t.  XLIV,  p.  177;  1891  (*). 

Dans  £e  travail,  MM.  Arons  et  Rubens  ont  étendu  aux  solides 

les  résultats  qu*ils  avaient  obtenus  précédemment  pourles  liquides. 

Les  nombres  trouvés  pour  la  constante  diélectrique  d'une  part  par 

la  méthode  de  Schiller,  et  l'indice  ponrdes  longueurs  d'onde  de  6™ 

par  la  méthode  des  auteurs,  vérifient  remarquablement  la  relation 

(le  Maxwell.  Voici  les  résultats  donnes  : 

^                                                     Indice 
Constantes  „,  ^1  ^ 

Diélectriques.               diélectriques  ^.  vV-  À  =  6/n.    \  =  6.io-»m. 

Paraffine  fluide 1,98  1,41  1,47  )   de  i  ,48 

Paraffine  demi-fluide.             2,08  i,44  1,4^  [           à 

Paraffine  solide 1,95  1 ,4o  i  ,43  /          ï,53 

Verre  n*  1 5,87  'i^'ii  2,33             i,5i 

Verre  n°  2 5, go  2,43  2,49             'î^^ 

Les  auteurs  font  remarquer  combien  la  constante  diélectrique 
qu'ils  ont  trouvée  pour  le  verre,  5,87  à  3,90,  diffère  du  nombre 
donné  par  J.-J.  Thomson  et  M.  Blondlot,  2,8,  obtenu  avec  des 
oscillations  très  rapides;  ils  ne  donnent  de  ce  fait  aucune  explica- 
tion. Il  est  regrettable,  je  crois,  que  les  auteurs  n'aient  pas  indiqué 
la  longueur  d'onde  des  oscillations  qui  leur  ont  servi  dans  la  me- 
sure des  constantes  diélectriques.  A.  Pérot. 


A  .-A.  MICHELSON.  —  Sur  l'application  des  mélhodes  d'interférences  aux  me- 
sures astronomiques;  Phil.  Mag.^  5"  série,  t.  XXX.  p.  1;  1890. 

Visibilité  des  franges  d'interférences  au  foyer  d'une  lunette; 
PhiL  Mag.j  5*  série,  t.  XXXI,  p.  2.55;  1891. 

Dans  un  Mémoire   précédent  (2),  Fauteur  avait  montré  com- 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a* série,  l.  X,  p.  379. 
CO  Jbid,,  p.  91;  1891. 
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inenl  la  transfonnalion  d'une  Iiinelle  en  réfractomètre  Inlerféren- 
liel  permet  de  déterminer,  avec  une  grande  précision,  la  direction 
d'un  point  lumineux  ou  Técart  angulaire  de  deux  points;  il  exa- 
mine maintenant  le  cas  où  Ton  observe  une  source  dont  le  dia- 
mètre apparent  n'est  pas  négligeable. 

Sa  lunette  étant  réglée  pour  la  vision  à  Tinfîni;  l'intensité  lu- 
mineuse, en  un  point  donné  du  plan  focal,  est  une  fonction  pério- 
dique de  la  distance  b  des  fentes.  Lorsqu'on  fait  varier  6,  la 
position  des  franges  ne  change  pas;  ce  qui  varie,  c'est  leur  diffé- 
rence d'éclat  entre  un  maximum  et  un  minimum  :  la  visibilité  . 
est  modifiée.  L'auteur  a  tracé,  pour  un  certain  nombre  de  cas 
(fente  rectiligne,  cercle,  deux  cercles  égaux,  etc.),  des  courbes  de 
visibilité  en  portant  en  abscisses  la  distance  des  fentes,  et  en  or- 
données le  rapport  V  de  la  différence  à  la  somme  des  intensités 
d'un  maximum  et  d'un  minimum  successifs;  les  points  où  cette 
courbe  coupe  l'axe  des  abscisses  correspondent  à  un  éclairement 
uniforme  du  champ.  Dans  plusieurs  séries  d'expériences  on  a  vu, 
en  modifiant  graduellement  l'écartement  6,  les  franges  apparaître 
et  disparaître  successivement  quatre  ou  cinq  fois;  les  vérifications 
({uantitatives  sont  d'ailleurs  très  satisfaisantes.  Ainsi,  lorsqu'on 
connaîtra  la  forme  d'un  objet  et  la  loi  de  distribution  de  la  lu- 
mière (dans  le  cas  des  objets  très  petits,  on  admettra  que  l'éclat 
est  uniforme),  on  pourra  calculer  son  diamètre  apparent. 

L'emploi  de  deux  fentes  présente  cet  inconvénient  que  la  lar- 
geur des  franges  diminue  à  mesure  que  les  fentes  s'éloignent  l'une 
de  l'autre.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  séparant,  dans  les 
raj'ons  envoyés  par  l'astre,  deux  faisceaux  qu'on  fait  réfléchir 
par  des  miroirs  mobiles  qui  restent  parallèles  à  eux-mêmes.  On 
fait  disparaître  les  franges  et  l'on  déduit  la  différence  de  marche 
des  deux  faisceaux,  du  déplacement  simultané  des  miroirs  produit 
par  une  vis  double. 

Si  l'éclairement  n'est  pas  uniforme,  on  pourra,  de  l'étude  de 
la  courbe  de  visibilité,  déduire  la  distribution  de  la  lumière  sur 
l'astre  étudié;  cette  question  est  beaucoup  plus  compliquée,  car 
l'expression  de  V  contient  deux  intégrales  définies,  étendues  à 
toute  la  surface  de  la  source,  et  dont  il  faudrait  déterminer  l'élé- 
ment. L'auteur  ne  donne  pas  d'indications  détaillées  sur  l'applica- 
tion de  la  méthode;  il    affirme   seulement  qu'elle  donne  des  ré- 
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sultats   au  moins  aussi  précis  et  beaucoup  plus  faciles  à  obtenir 
que  ceux  des  expériences  photométriques.  C.  Raveau. 


A..-A.  MICHELSON.  —  Sur  Tapplication  des  mélhodes  interférentielles  aux  me- 
sures speclroscopiques.  I;  PhiL  Mag.^  5«  série,  t.  XXXI,  p.  338;  1891. 

L'auteur  détermine  la  courbe  de  visibilité  d'une  raie  spectrale, 
simple  ou  double,  en  admettant  successivement  des  lois  1res  di- 
verses pour  la  distribution  de  la  lumière  dans  les  raies.  Il  promet 
un  travail  contenant  des  courbes  déduites  de  l'expérience,  et  leur 
interprétation  probable  quant  à  la  constitution  des  raies  et  à  l'in- 
fluence de  la  vitesse  des  molécules  gazeuses  sur  leur  élargisse- 
ment. C.  Raveau. 


Andrews  GRAY.  —  Sur  la  théorie  dynamique   de  l'action  électromagnétique: 

Phil.  Mag.,  5"  série,  t.  XXX,  p.  44'  »  1890. 

Maxwell  n'a  appliqué  sa  théorie  dynamique  de  l'éleclromagné- 
tisme  qu'aux  systèmes  entièrement  formés  de  circuits  parcourus 
par  des  courants.  M.  Gray  montre  qu'elle  est  applicable  aux  sys- 
tèmes contenant  des  aimants  et  des  courants  et  aux  systèmes  ne 
comprenant  que  des  aimants. 

Dans  ce  but,  l'auteur  commence  par  écrire  les  expressions  de 
l'énergie  électrocinétique,  du  travail  électromagnétique  et  de 
l'énergie  fournie  par  les  piles  pour  un  système  formé  de  deux  cir- 
cuits indéformables;  puis,  assimilant  un  feuillet  magnétique  à  un 
circuit  de  même  contour,  il  cherche  ce  que  deviennent  ces  ex- 
pressions pour  un  système  formé  d'un  feuillet  et  d'un  courant  et 
pour  un  système  de  deux  feuillets.  Il  montre  alors  que  leurs  con- 
séquences sont  conformes  aux  faits  expérimentaux  pourvu  qu'on 
admette  que  le  coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  élémen- 
taire d'un  aimant  est  excessivement  grand  par  rapport  au  coeffi- 
cient d'induction  mutuelle  de  deux  de  ces  circuits,  hypothèse  qui 
revient  à  considérer  un  aimant  comme  formé  d'une  infinité  de  cir- 
cuits élémentaires  fermés  de  longueur  excessivement  grande  par 
rapport  au  périmètre  de  leur  section. 
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M.  Gray  étudie  ensuite  TaimaDtation  du  fer  doux.  Il  trouve 
que  le  fer  doit  s'échauffer  sous  l'influence  d'une  faible  force  ma- 
gnétisante el  se  refroidir  quand  la  force  magnétisante  est  intense. 
Ces  résultats  sont  conformes  à  ceux  de  la  théorie  moléculaire  du 
magnétisme  du  professeur  Ewing;  il  y  a  un  léger  désaccord  avec 
la  théorie  thermodynamique  de  l'aimantation  induite  qui  n'in- 
dique pas  qu'il  y  ait  échauflement  du  fer  sous  l'influence  d'une 
faible  force  magnétisante.  J.  Blondin. 


JoHM  TROWBRIDGE.  —  Mouvement  des  atomes  dans  les  décharges  électriques  ; 

Phil,  Mag.f  b*  série,  t.  XXX,  p.  48o;  1890. 

Entre  deux  pôles  en  fer  passent  les  décharges  oscillantes  d*une 
batterie  de  bouteilles  de  Leyde;  un  spectroscope  à  réseau  métal- 
lique concave  de  Rowland  permet  de  photographier  le  spectre  de 
Télincelle;  on  prend  une  première  photographie  en  disposant 
le  plan  de  la  fente  du  spectroscope  parallèlement  à  la  direction 
de  l'étincelle,  puis  une  seconde  en  plaçant  le  plan  de  la  fente  per- 
pendiculairement* à  cette  direction  (à  cet  efi'et  l'un  des  pôles  est 
percé  d'un  trou  cylindrique). 

Si  les  atomes  de  fer  étaient  entraînés  par  l'étincelle,  la  longueur 
d'onde  d'une  des  radiations  émises  par  ce  métal  dépendrait  de  la 
valeur  de  la  vitesse  d'entraînement  et  de  la  direction  de  cette  vi- 
tesse par  rapport  à  celle  du  faisceau  observé,  et,  par  suite,  les 
raies  du  fer  n'auraient  pas  les  mêmes  positions  dans  les  deux  pho- 
tographies; le  calcul  montre  d'ailleurs  que,  s'il  en  était  ainsi,  le 
déplacement  des  raies  serait  très  sensible  à  cause  de  la  petitesse 
de  la  période  de  la  décharge  (environ  o*,  oooooo3)  et  du  grand 
pouvoir  dispersif  du  réseau. 

La  comparaison  des  deux  photographies  n'ayant  accusé  aucun 
déplacement  des  raies,  M.  Trowbridge  en  conclut  que  les  ondes 
électriques  se  propagent  sans  entraîner  les  atomes  métalliques  et 
que  ceux-ci  vibrent  sur  place  pour  donner  naissance  aux  ondes 
lumineuses.  J.  Blondtn. 
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G.  GORE.  —  De  l'influence  prépondérante  des  premières  quantités  d'clectrolytes 
sur  la  force  élcclromotrice  d'un  couple  voltaTque;  Phil.  Mag.,  b*  série,  t.  XXX, 
p.  4^3-',9'i;  p.  1890. 

Dans  des  recherches  antérieures  {Phil,  Mag,^  mai  1890),  l'au- 
teur avait  constaté  que,  lorsque  l'on  ajoute  successivement  des  quan- 
tités égales  d'un  acide  ou  d'un  sel  à  de  l'eau  pure,  la  première  ad- 
dition produit  sur  la  valeur  de  la  force  électromolrice  d'un  couple 
plongé  dans  cette  eau  un  effet  beaucoup  plus  grand  que  les  addi- 
tions suivantes.  Pour  chercher  s'il  en  est  toujours  ainsi,  M.  Gore 
fait  de  nombreuses  expériences  avec  divers  couples  plongés  dans 
l'eau  pure  à  laquelle  il  ajoute  diverses  solutions  salines  ou  acides; 
en  outre,  il  étudie  la  diminution  de  force  éleclromotrice  qu'é- 
prouve un  couple  plongé  dans  une  dissolution  saline  ou  acide 
quand  on  ajouté  de  Teau  pure.  11  observe  constamment  une 
influence  prépondérante  de  la  première  addition. 

M.  Gore  rapproche  ce  résultat  de  l'influence  prépondérante 
de  la  première  addition  d'un  acide  ou  d'un  sel  sur  la  conductibi- 
lité électrique  de  l'eau  du  dégagement  de  chaleur  relativement 
grand,  produit  par  l'addition  d'une  première  quantité  d'eau  à  de 
l'acide  sulfurique,  etc.  Il  en  conclut  que  celte  influence  prépon- 
dérante de  la  première  addition  est  une  propriété  générale  des 
élcctrolj'tes,  et  il  cherche  à  l'expliquer  par  nne  composition  des 
mouvements  moléculaires  de  ces  corps.  J.  Blonuin. 


E.  LECHKR.  —  Mesure  des  constantes  diélectriques  au  moyen  des  vibrations  de 

Hertz;  Wied.  Ann.,  t.  XLII,  p.  i, 2-1 54;  1891. 

M.  Lécher  emploie  l'appareil  qui  lui  a  servi  dans  ses  recherches 
antérieures  sur  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  électrique» 
dans  les  fils  métalliques  :  deux  fils  reclilignes  et  parallèles  de  plus 
de  II"*  de  longueur  sont  respectivement  reliés,  d'un  côté,  aux 
plateaux  d'un  condensateur  à  lame  d'air,  de  l'autre  à  deux  plaques 
métalliques  verticales  placées  en  regard  et  à  une  petite  dislance 
des  plaques  d'un  excitateur  de  Hertz;  un  tube  à  vide  est  disposé 
ea  travers  des  fils  près  du  condensateur.  En  déplaçant  le  long  des 
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fils  un  fil  transversal  qui  les  réunit,  l'éclat  du  tube  varie;  on  note 
les  positions  qui  correspondent  au  maximum  d'éclat  pour  diverses 
valeurs  de  l'écarlement  des  plateaux  du  condensateur.  On  met 
ensuite  entre  ceux-ci  une  lame  diélectrique  et  l'on  modifie  Técar- 
tement  jusqu'à  ce  que  le  tube  reprenne  l'éclat  maximum,  le  tube 
transversal  étant  dans  l'une  des  positions  précédemment  notées. 
On  déduit  de  là  l'épaisseur  d'air  équivalente  à  la  lame  diélectrique 
et,  par  suite,  le  pouvoir  inducteur  de  cette  dernière. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  l'auteur  emploie  deux 
condensateurs  identiques;  un  des  plateaux  de  chacun  d'eux  est 
relié  à  un  pôle  d'une  bobine  de  RuhmkorfT  dont  l'autre  pôle  est 
au  sol;  les  deux  autres  plateaux  sont  respectivement  reliés  aux 
deux  paires  de  quadrants  d'un  électromètre.  En  interposant  une 
lame  diélectrique  entre  les  plateaux  d'un  condensateur,  l'ai^^uille 
de  Télectromètre  dévie  et,  pour  la  ramener  au  zéro,  il  faut  écarter 
les  plateaux.  La  mesure  de  cet  écartement  permet  d'obtenir  Fé- 
paisseur  d'une  lame  d'air  équivalente  à  la  lame  diélectrique. 

Une  troisième  série  d'expériences  a  été  faite  en  remplaçant, 
dans  l'appareil  précédent,  la  bobine  par  une  petite  machine  sta- 
tique dont  les  pôles  étaient  écartés  de  o*^™,o5.  Le  Tableau  sui- 
vant résume  les  résultats  obtenus  par  ces  trois  méthodes  : 

Constante  diélectrique. 

Verre 

Durée  de  la  charge         ^m      ^      ■  ■ — ^ 

en  secondes.  à  glaces,    ordinaire.  Ébonite.  Pétrole  Kau. 

0,5  \y6y  4j64  2,64  non  mesurée 

0,5  X  10-3....         3,34  5 7 09  2j8'  2,35 

0,3x10-"^..    .         7,3i  C,5o  3,01  2,42 


3C 

00 


On  voit  que  la  constante  augmente  quand  la  durée  de  la  charge 
diminue.  Ce  résultat  est  en  contradiction  avec  ceux  des  expé- 
riences antérieures  de  J.-J.  Thomson  et  des  récentes  recherches 
de  M.  Blondlot  (*).  J.   BL03fDlx^. 


(')  Voir  Journal  de  Physique^  mai  1891  ;  p.  197. 
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Horace  LAMp.  —  Sur  la  flexion  d'un  ressort  élastique  plat;  PhiL  Mag,, 

5*  série,  t.  XXXI,  p.  i8a-i88;  1891. 

Si  l'on  soumet  à  une  flexion  une  barre  élastique  de  section  rec- 
tangulaire, cette  section  se  déforme  :  le  côté  de  la  section  qui  est 
situé  sur  la  barre  rendue  convexe  par  la  flexion  se  creuse  suivant 
une  courbe  concave,  tandis  que  le  côté  opposé,  appartenant  par 
suite  à  la  face  devenue  concave,  prend  une  forme  convexe.  La 
théorie  ordinaire  de  l'élasticité  permet  de  trouver  une  relation 
entre  le  rayon  de  courbure  p  d'un  (ilet  longitudinal  passant  par  un 
point  de  la  barre  et  le  rajon  de  courbure  pi  du  filet  transversal 
passant  par  ce  point;  cette  relation  contient  le  coefficient  de 
Poisson  et,  par  conséquent,  permet  la  détermination  de  ce  coeffi- 
cient si  l'on  mesure  expéri  mentalement,  comme  l'ont  fait  M.  Cornu 
et  M.  Mallock,  les  valeurs  de  p  et  pi. 

Mais,  d'après  une  remarque  de  Thomson  et  Tait,  cette  relation 
n'est  exacte  que  si  la  flexion  est  assez  faible  pour  que  le  rayon  p 

soit  très  grand  par  rapport  au  quotient  -r-  du  carré  de  la  largeur  b 

de  la  barre  par  son  épaisseur  h.  Pour  en  trouver  une  expression 
générale  applicable  dans  tous  les  cas,  M.  Lamb  décompose  la  barre 
en  éléments  parallélépipédiques  par  deux  systèmes  de  sections 
normales,  les  unes  perpendiculaires,  les  autres  parallèles  à  sa  lon- 
gueur; les  faces  de  l'élément  formées  par  le  premier  système  sont 
soumises  à  une  tension  P  et  à  un  couple  G  par  unité  de  surface; 
celles  qui  sont  formées  par  le  second  système  sont  soumises  à 
une  tension  Q,  un  couple  H  et  une  force  Z  dirigée  suivant  la  nor- 
male à  la  courbe  formée  par  un  filet  longitudinal.  En  écrivant  que 
l'élément  est  en  équilibre,  l'auteur  obtient  les  valeurs  de  ces 
forces  et  de  ces  couples  en  fonction  des  constantes  d'élasticité. 
Ces  valeurs,  assez  complexes  dans  le  cas  général,  se  simplifient 

quand  p  est  très  petit  ou  très  grand  en  comparaison  de  -r-;  dans 

ce  dernier  cas  on  retrouve,  entre  p  et  pi,  la  relation  admise  jus- 
qu'ici. J.  Blowdin. 
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Kdward  B.ROSA.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  élcctrolytes;  Phil.  Mag.y 

t.  XXXI,  6*  série,  p.  188-207;  189 1. 

Les  liquides  éleclroljtes,  comme  l'eau  et  l'alcool,  renfermant 
des  traces  d'impuretés,  ont-ils  un  pouvoir  inducteur  spëciflque 
vrai,  ou  bien  ne  possèdent-ils  qu'un  pouvoir  inducteur  apparent 
résultant  de  leur  conductibilité  électrique?  Pour  répondre  à  cette 
question  l'auteur  mesure,  au  mojen  d'une  balance  de  torsion,  la 
force  attractive  qui  s'exerce  entre  deux  électrodes  de  platine 
plongées  dans  un  liquide  et  chargées  par  un  courant  dont  le  sens 
est  renversé  aooo  à  4ooo  fois  par  minute  à  l'aide  d'un  commuta- 
teur tournant.  En  faisant  varier  les  conditions  des  expériences,  il 
a  constaté  que  :  i''  l'attraction  F  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  différence  de  potentiel  V  des  électrodes  ;  2®  elle  varie  avec  la 

distance  e  des  électrodes  de  telle  sorte  que  •=;  -r-  reste  constant: 

^       t   de 

3**  elle  varie  fort  peu  avec  le  nombre  des  renversements  du  cou- 
rant de  charge;  4°  ^^'^  reste  sensiblement  la  même  quand,  par 
l'addition  d'une  goutte  d'une  dissolution  saline,  on  produit  une 
augmentation  très  grande  de  la  conductibilité  du  liquide;  5^  une 
élévation  de  température  du  milieu  diminue  cette  attraction, 
tandis  que,  au  contraire,  elle  augmente  la  conductibilité  du  mi- 
lieu. 

La  discussion  de  ces  résultats  montré  que  la  force  attractive  ne 
peut  dépendre  de  la  conductibilité,  que  les  faibles  variations  con- 
statées quand  la  conductibilité  du  liquide  augmente,  sa  tempéra- 
ture restant  constante,  doivent  être  attribuées  à  une  variation  de 
la  polarisation  des  électrodes,  et  que  cette  attraction  est  repré- 
sentée, comme  dans  le  cas  des  diélectriques,  par  la  formule 

F  =  AKV«, 

• 

où  À  est  un  coefficient  dépendant  des  dimensions  géométriques 
du  condensateur  dont  les  électrodes  forment  les  armatures  et  K 
un  coefficient  ne  dépendant  que  de  la  nature  du  liquide. 

Les  liquides  ëlectrolytiques  possèdent  donc  un  pouvoir  induc- 
teur spécifique  K.  En  prenant  le  rapport  des  attractions  observées 
dans  divers  liquides  d'une  part,  et  dans  l'air  d'autre  part,  les  con* 
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ditions  de  l'expérience  étant  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  el  le 
pouvoir  înducleur  de  l'air  étant  pris  pour  unité,  l'auteur  a  obtenu 
pour  les  pouvoir  inducteurs  de  ces  liquides  : 

Eau  à  25"G 75,7 

Alcool  à  25''C a5,7 

Huile  de  cachalot  à  20'G 3,09 

Benzine  à  2i*C 2,4^ 

Essence  de  térébenthine  commerciale  à  18", 6C.,  '-^,43 

Pétrole  Neutral  à  2i*C 9., 26 

Pétrole  Diamond  White 2,11 

Les  valeurs  trouvées  pour  l'eau  et  l'alcool  sont  loin  de  satisfaire 
à  la  relation  de  Maxwell,  K^  =  /i,  où  n  est  l'indice  de  réfraction 
de  la  substance.  L'auteur  explique  cette  divergence  en  comparant 
l'action  des  ondes  électriques  sur  l'eau  et  l'alcool  à  celle  des  forces 
mécaniques  sur  la  résine;  ce  corps  se  comporte  comme  un  solide 
élastique  pour  les  forces  périodiques  à  très  courte  période  tandis 
qu'il  se  rapproche  des  corps  mous  quand  il  est  soumis  à  une  force 
constante;  de  même,  l'eau  et  l'alcool  se  comporteraient  comme  de 
véritables  diélectriques  pour  les  ondes  de  période  comparable  à 
celle  de  la  lumière,  quoiqu'ils  agissent  comme  des  corps  mé- 
diocres conducteurs  quand  la  période  des  ondes  est,  comme  dans 
les  expériences  de  l'auteur,  environ  un  million  de  fois  plus  grande 
que  celle  des  vibrations  lumineuses.  J.  Blondiîî. 


Georoe-M.  MINCHIN.—  Expériences  de  photo-éleclricité;  Phil.  Mag.^ 

5'  série,  t.  XXXI,  p.  207-238. 

Deux  électrodes  métalliques,  recouvertes  ou  non  d'émulsions 
de  divers  sels  dans  le  collodion  ou  la  gélatine,  sont  plongées  dans 
un  liquide;  Tune  d'elles  est  maintenue  dans  l'obscurité  tandis 
que  l'autre  est  exposée  à  des  rayons  lumineux*,  un  courant  se  pro- 
duit dans  le  fil  qui  réunit  les  électrodes.  En  variant  la  nature  des 
électrodes,  des  émulsions  qui  les  recouvrent,  du  liquide  dans 
lequel  elles  plongent,  la  couleur  et  l'intensité  du  faisceau  lumi- 
neux, etc.,  l'auteur  a  obtenu  un  grand  nombre  de  résultats  inté- 
ressants mais  ne  présentant  aucun  lien.  Le  plus  importaut  peut- 
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êlre  est  qu'avec  des  électrodes  d'ëlaîn  préparées  convenablement 
et  plongées  dans  l'alcool  méthylîque,  la  force  électromolrice  est 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  rintensîlé  lumineuse. 

L'auteur  expose  ensuite  quelques  recherches  sur  les  récepteurs 
à  sélénium. 

Il  termine  en  indiquant  trois  problèmes  qui  lui  paraissent  pou- 
voir élre  résolus  par  les  phénomènes  actino-éleclriques  :  la  con- 
struction d'un  photomètre  réellement  scientifique,  la  photogra- 
phie à  distance  (qui  était  l'objet  de  ses  premières  recherches ),  la 
transformation  de  la  chaleur  rayonnée  par  le  Soleil  en  travail 
utile.  J.  Blo]vdi>. 


SiiELFORD  BIDWELL.  —  Quelques  cxpcricnccs  avec  les  récepteurs  à  sclcniurii  ; 

Phil.  Mag.y  5*  série,  t.  XXXI,  p.  25o-25G;  1891. 

L'auteur  indique  les  diverses  circonstances  qui,  d'après  ses 
propres  expériences  et  celles  d'autres  physiciens,  influent  sur  la 
grandeur  de  la  variation  de  résistance  qu'éprouve  la  variété  cris- 
talline du  sélénium  sous  l'influence  de  la  lumière,  et  en  déduit  les 
dispositions  qu'il  convient  d'adopter  pour  obtenir  une  grande 
sensibilité.  Il  croit  que,  lorsque  les  électrodes  sont  en  cuivre,  la 
sensibilité  résulte  de  la  formation  d'une  petite  quantité  de  sélé- 
niure  de  cuivre  aux  surfaces  de  contact. 

Il  décrit  ensuite  quelques  expériences,  faciles  à  répéter  et  des- 
tinées à  montrer  les  variations  de  conductibilité  du  sélénium  sous 
l'influence  de  la  lumière.  Citons  la  suivante  :  Un  récepteur  à  sélé- 
nium est  monté  en  série  avec  une  pile  et  un  relais  qui  peut  fermer 
ou  ouvrir  un  circuit  contenant  une  forte  pile  et  une  sonnerie  ou 
une  lampe  à  incandescence;  la  sonnerie  reste  en  rej)Os  quand  le 
récepteur  à  sélénium  est  éclairé  par  la  flamme  d'un  bec  de  gax,  et 
se  met  en  marche  si  l'on  interpose  un  écran  sur  le  trajet  des 
rayons;  de  même,  la  lampe  à  incandescence  reste  obscure  quand 
le  sélénium  est  éclairé  et  brille  quand  on  intercepte  les  rayons. 

J.  Blondi N. 
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Arthur  SGHUSTER.  —  Influence  de  la  flexion  des  aiguilles  magnétiques  sur 
l'inclinaison  magnétique  apparente;  PhiL  Mag.y  5*  série,  t.  XXXI,  p.  275- 
2Rr;  1S91. 

La  méthode  adoptée  pour  la  mesure  de  rinclinaison  élimine 
Terreur  résultant  de  ce  que  le  centre  de  gravité  de  Taiguille  ne  se 
trouve  pas  exactement  sur  Taxe  de  rotation  \  mais  elle  suppose  que, 
dans  toutes  les  positions  de  l'aiguille,  le  centre  de  gravité  reste  à 
la  même  distance  de  l'axe.  En  réalité,  la  flexion  qu'éprouve  l'ai- 
guille sous  l'action  des  poids  de  ses  deux  moitiés  fait  varier  cette 
distance  et  introduit  ainsi  une  erreur  dont  on  n^a  pas  tenu  compte 
jusqu'ici.  On  voit  facilement  que  le  déplacement  h  au  centre  de 
gravité  fait  tourner  l'aiguille  d'un  angle  S  donné  par  la  relation 

mgh  sin^  =  TM  8, 

où  m  est  la  masse  de  l'aiguille,  M  son  moment  magnétique,  T  la 
force  magnétique  terrestre  et  ç  l'inclinaison.  La  théorie  de  l'élas- 
ticité permet  d'obtenir  h  pour  une  aiguille  de  forme  rectangu- 
laire et  pour  une  aiguille  formée  de  deux  triangles  isoscèles 
allongés,  réunis  par  leurs  bases,  et  montre  que  la  valeur  de  h  est 
trois  fois  et  demie  plus  petite  pour  la  dernière  aiguille  que  pour 
la  première.  L'auteur  a  calculé  les  valeurs  de  8  pour  des  aiguilles 
de  diverses  formes  et  de  diverses  longueurs  cl  a  trouvé  que  8 
atteint  l'ig"  pour  une  aiguille  rectangulaire  de  23^°*  de  longueur 
et  seulement  5"  pour  une  aiguille  en  pointe  de  7*^",  5  de  longueur. 
Ces  résultats  expliquent  les  différences  systématiques  que  Ton 
constate  dans  les  mesures  de  l'inclinaison  faites  avec  des  aiguilles 
de  formes  ou  de  longueurs  différentes.  J.  Blondi w. 


T.-ll.  BLAKESLEY.  —   Solution   d'un   problème  géométrique  de  magnétisme; 

PhiL  Mag.y  b*  série,  t.  XXXI,  p.  28j-a85;  1891. 

Supposons  connues  les  distances  m  et  n  des  pôles  M  et  N  à  un 
point  O  de  l'axe  qui  les  joint;  menons  en  ce  point  une  perpendi- 
culaire à  cet  axe  et  cherchons  la  distance  rf=  OP  du  point  O  au 
point  P  de  cette  perpendiculaire  où  la  direction  du  champ  est  nor- 
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maie  à  Taxe  de  raimant.  En  écrivant  qu'en  ce  point  les  compo- 
santes parallèles  à  Taxe  des  deux  forces  respectivement  dues  au 
pôle  M  et  au  pôle  N  sont  égales  et  opposées,  on  obtient  la  relation 


m  _  n 


(rf*-l-mV)'»       (rfî-h/t«)' 


qu'on  peut  encore  écrire 


( 


)    —  7  X  =  0. 


L'auteur  identifie  cette  expression  avec  la  suivante, 


cos/i^G cosA6  —  -;Cos/i36  =  o, 


et  obtient  ainsi  les  deux  égalités 


—  =  cosA30,         =  cos/iO, 


2/nn  2/n/i 


qui  permettront  de  calculer  très  rapidement  d  à  Taide  de  tables 
de  sinus  et  de  cosinus  hyperboliques. 

L'auteur  fait  observer  que  la  résolution  de  ce  problème  offre 
un  certain  intérêt  dans  Tétude  des  déviations  qu'éprouve  la  bous- 
sole d'un  navire  en  fer  avec  les  changements  d'orientation  de  Taxe 
de  ce  navire.  Il  fait  également  remarquer  que,  si  l'on  détermine 
expérimentalement  le  point  P,  en  déplaçant  dans  le  champ  do 
l'aimant  une  très  petite  aiguille  aimantée,  et  que  l'on  mesure  la  va- 
leur de  d  et  la  distance  Z= du  point  O  au  milieu  de  Tai- 

mant,  il  est  facile  de  déduire  de  ces  données  la  distance 


m  —  /i  =  2  a 


des  deux  pôles,  distance  qu'il  est  souvent  utile  de  connaître  dans 
les  expériences  sur  le  magnétisme;  on  trouve  pour  les  équations 
servant  à  calculer  a 


3Q  .        .     /cosA3e 


J.  Blojndi>. 
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« 

BLAKESLEY. —  Contributions  nouvelles  à  la  dynamométrie,  ou  mesure 
de  la  puissance;  PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XXXI,  p.  346. 

AYBTON  et  TAYLOR.  —  Généralisation  de  certaines  formules  démontrées  dans 
un  cas  particulier,  par  Nf.  Blakesicy;  Jbid.,  p.  354- 

L'emploi  de  l'électrodynamomètre,  pour  la  mesure  de  la  puis- 
sance, est  justifié  par  les  considérations  suivantes  :  Pindicalion  de 
l'appareil  a  les  dimensions  du  carré  d'une  intensité;  il  suffira  donc 
de  connaître  une  résistance  convenable  pour  mesurer  une  puis- 
sance. Plus  généralement,  la  valeur  moyenne  d'une  fonction  qua- 
dratique à  coefficients  constants,  de  plusieurs  intensités,  pourra 
se  déterminer  au  moyen  de  l'électrodynamomètre.  On  détermi- 
nera séparément  chacun  des  termes  en  faisant  passer  dans  les  deux 
bobines  de  l'appareil  les  deux  courants  dont  les  intensités  figurent 
dans  un  terme.  M.  Blakesley  appelle  split  dynamometer  un  élec- 
trodynamomètre, dans  les  deux  circuits  duquel  passent  des  cou- 
rants entièrement  indépendants. 

La  puissance  moyenne,  fournie  à  un  circuit  déterminé,  étant  égale 
au  produit  moyen  d'une  force  électromotrice  par  une  intensité,  on 
la  mettra  sous  une  forme  convenable  si  l'on  peut  exprimer  la  force 
électromotrice  en  fonction  linéaire  et  homogène  de  plusieurs  in- 
tensités. L'auteur  traite  d'abord  le  cas  d'une  génératrice  fournis- 
sant un  courant  à  un  circuit  contenant  un  appareil  quelconque 
sur  lequel  est  branché  parallèlement  un  circuit  sans  induction  ;  la 
mesure  de  la  puissance,  fournie  au  premier  fil,  pourra  se  faire  au 
moyen  d'une  ou  de  deux  bobines;  on  retrouve  en  particulier  l'em- 
ploi du  wattmètre  ordinaire,  en  supposant  que  l'induction  du  cir- 
cuit de  tension  soit  annulée. 

Dans  les  transformateurs  on  pourra,  au  moyen  de' trois  électro- 
dynamomètres  placés  sur  chacun  des  deux  circuits  et  à  cheval  sur 
les  deux  circuits,  mesurer  la  puissance  totale  fournie  au  primaire, 
et,  séparément,  la  puissance  perdue  par  échaufiement  du  pri- 
maire, du  secondaire  et  du  noyau. 

L'auteur  termine  en  remarquant  que  le  carré  de  l'intensité  d'un 
courantestla  seule  quantité  intéressante  au  point  de  vue  pratique, 
de  même  que  le  carré  d'une  force  électromotrice,  et  que  c'est 
également  peine  perdue  de  combiner  des  appareils  qui  mesurent 
l'intensité  moyenne  en  ampères  d'un   courant  alternatif  ou  des 
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vollmètres  dont  les  iDdicalions  sont  proportionnelles  au  nombre 
de  volts  et  non  au  carré  de  ce  nombre. 

Toutes  les  formules  établies  dans  ce  Mémoire  supposent  seule- 
ment que  les  courants  soient  périodiques,  quelle  que  soit  la  loi 
de  leur  variation;  MM.  Ayrton  et  Tajior  démontrent,  indépen- 
damment, la  généralité  de  relations  établies  autrefois  par  M.  Bla- 
kesley  à  Taide  de  considérations  géométriques  qui  supposaient 
les  courants  sinusoïdaux.  C.  Raveàv. 


J.  PERRY.  —  Sur  Tétude  des  transformateurs;  Phil.  Mag,,  5*  série,  t.  XXXII, 

p.  i68;  1891. 

Sur  la  mesure  de  la  puissance  dans  les  transformateurs  par  la  méthode 

de  M.  Blakcsley;  Ibid.^  p.  i85. 

Pour  étudier  les  phénomènes  complexes  dont  le  noyau  d'un 
transformateur  est  le  siège,  Tauteur  croit  qu'il  est  rationnel  de 
faire  d'abord  les  calculs  en  supposant  constants  les  coefficients 
d'induction  propre  et  d'induction  mutuelle;  la  comparaison  des 
nombres  obtenus  avec  les  résultats  expérimentaux  indiquera 
l'ordre  de  grandeur  de  la  perturbation  causée  par  l'hystérésis  et 
les  courants  de  Foucault.  Ce  résultat,  très  intéressant,  des  calculs 
effectués  pour  neuf  valeurs  différentes  de  la  fréquence,  est  que, 
pour  les  fréquences  un  peu  élevées,  telles  qu'on  les  rencontre  dans 
la  pratique,  la  phase  et  l'intensité  du  courant  secondaire,  la  puis- 
sance fournie  et  le  rendement  sont  à  peu  près  indépendants  de  la 
période.  On  peut  exprimer  le  même  fait  en  disant  que  ce  sont  les 
seuls  rapports  des  coefficients  d'induction  qui  influent;  leur  va- 
leur absolue  est  à  peu  près  indifférente,  par  suite  aussi,  celle 
de  [Ji;  l'hystérésis  ne  doit  donc  pas  jouer  un  rôle  important. 

Un  résultat  plus  inattendu,  c'est  l'influence  considérable 
qu'exerce  une  différence,  même  très  farble,  entre  les  valeurs  du 
flux  d'induction  à  travers  le  primaire  et  le  secondaire;  la  méthode, 
basée  sur  la  considération  de  ce  flux  et  dans  laquelle  on  néglige 
celle  cause  d'erreur,  ne  peut  donc  donner  de  résultats  exacts. 

Cette  objection  vicie  les  démonstrations  de  M.  Blakesley.  L'au- 
teur établit,  dans  un  second  Mémoire,  que  la  formule  finale  qui 
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donne  Texpression  delà  puissance  fournie  au  primaire,  est  néan- 
moins exacte,  si  l'on  admel  que  les  effets  parasites  soient  négli- 
geables. C.  Ra.veau. 
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8UB  LA  HA88B  BB  L'ATHOSPHËBE  ; 
Par  m.  MASCART. 

On  calcule  habituellement  la  masse  de  gaz  qui  constitue  Tatmo- 
sphère  en  Tassimilant  à  celle  d'une  couche  de  mercure  qui 
couvrirait  le  sol,  et  dont  la  hauteur  est  définie  par  la  pression 
moyenne. 

Si  Ton  fait  abstraction  de  la  vapeur  d'eau  et  que  l'on  appelle 
hauteur  réduite  H  de  l'atmosphère  celle  d'une  couche  de  même 
densité  (dans  le  sens  de  masse  spécifique)  qu'au  niveau  de  la 
mer,  et  qui  ferait  équilibre  à  la  pression  B  du  baromètre,  les  hau- 
teurs H  et  B  sont  en  raison  inverse  des  densités  correspondantes. 

On  a  donc,  à  la  température  /, 

H        i3<'oo  o"»,76o  ^t'î  -+- 1 


B        i,'^9i        B  273 

a-3  -4-  / 


::~  > 


H  =  799$ 


m 


•273 

Le  rajon  R  de  la  Terre  étant  de  6378*^'",  il  en  résulte 

II         I     273  -+- 1 


—  —  • 


H       79«      "^73 

Cette  évaluation  n'est  qu'approchée,  car  on  a  supposé  la  gravité 
constante  et  l'on  n*a  pas  tenu  compte  de  l'agrandissement  sensible 
des  surfaces  sphériques  à  mesure  qu'on  s'écarte  du  sol.  L'erreur 
peut  être  notable,  comme  je  vais  essayer  de  le  montrer,  en  suppo- 
sant que  l'atmosphère  est  en  équilibre  et  négligeant  les  effets  dus 
à  la  rotation. 

Si  l'on  désigne  par/>  la  pression,  g  la  gravité  et  0  la  densité  de 
l'air  à  la  hauteur  A,  on  a 

dp  -^—  ^g  dh, 

Ed  indiquant  par  Tindice  o  les  termes  relatifs  à  la  surface  et 
posant 

OÙ  la  quantité  H  représente,  comme  plus  haut,  la  hauteur  réduite 
J.  de  Phyt.,  3*  série,  t.  I.  (Mars  189a.)  7 
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de  l'atmosphère,  il  en  résulte 

^^  Po^       PoH(H  +  Ar-""       po  H 

Cette  première  équation  n^implique  aucune  hypothèse,  si  ce 
n'est  qu^on  a  négligé  en  chaque  point  les  variations  de  gravité  dues 
aux  couches  atmosphériques  situées  plus  bas. 

Admettons  d'abord  que  la  température  soit  constante  et  que  la 
loi  de  Mariotle  reste  applicable  jusqu'aux  plus  faibles  pressions. 
Le  rapport  des  densités  est  alors  égal  à  celui  des  pressions;  par 
suite, 


—  v.s 


P  H  Po       Po 

C'est  la  formule  connue  de  Laplace.  Elle  donne  bien  une  pression 
à  peu  près  nulle  dès  que  la  quantités,  toujours  inférieure  à  l'unité, 

prend  une  valeur  sensible,  puisque  le  rapport  yv  est  voisin  de  800. 

Toutefois,  en  dehors  des  considérations  physiques  qui  ne  permet- 
tent pas  de  supposer  la  température  constante,  cette  expression  ne 
peut  pas  représenter  exactement  le  phénomène,  parce  qu'elle  con- 
duirait à  une  masse  infinie. 

Si  l'on  pose,  d'une  manière  générale, 

Po 

la  fonction y( 5)  étant  égale  à  l'unité  pour  5  =  0,  continuellement 
décroissante,  et  nulle  pour  5=  1,  la  masse  d'air  rfM,  relative  à  la 
hauteur  dhf  est 

em  =  4 -(R -+- A)*prfA  =  f itR'po  ,-^^^,  </5. 

Désignant  par  K  la  hauteur  d'une  couche  homogène  de  densité po 
et  de  môme  masse  totale,  on  peut  écrire 

M=  |ir[(RH-K)3--R3]po  =  4irR»Po^» 
K__    r'/(s)ds 

Pour  que  la  masse  M  soit  limitée  et  que  le  rapport  -^  reste  très 
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petit,  il  serait  donc  nécessaire  que  le  rapport  /(s)  des  densilés 
renfermât  (i  —  s)*  en  facteur.  En  particulier,  toute  forme  expo- 
nentielle est  inadmissible. 

Si  Ton  appelle  T  la  température  absolue  du  gaz,  les  lois  de  Ma- 
riotte  et  de  Gay-Lussac  donnent 

pT  ^PçTo  ^  _To,^ 
p  po         goU' 

et  Téquation  différentielle  devient 

/i\  dp       K  To   , 

(3)  7-HT^*- 

Une  seconde  hypothèse  consiste  à  admettre  que  la  température 
est  définie  par  la  condition  qu'une  masse  d'air,  s'élevant  dansTat- 
mosphère,  n'éprouve  aucun  gain  ni  perte  de  chaleur  par  rayon- 
nement ou  conductibilité,  c'est-à-dire  suive  une  transformation 
adiabatique. 

On  trouve  alors  que  la  pression,  la  densité  et  la  température 
deviendraient  nulles  à  une  hauteur  de  a8^™  à  So*^".  Ce  résultat  est 
encore  très  éloigné  de  la  vérité,  mais  en  sens  contraire,  car  on  est 
certain  qu'il  existe  de  l'air  à  des  hauteurs  notablement  plus  grandes 
et,  si  l'atmosphère  est  réellement  limitée,  la  limite  doit  être  beau- 
coup plus  élevée. 

En  effet,  M.  Jesse  a  pu  photographier,  au  milieu  de  la  nuit,  des 
nuages,  dits  lumineux,  de  deux  stations  assez  éloignées  pour  que 
leur  parallaxe,  rapportée  aux  étoiles  voisines,  parût  déterminée 
avec  une  grande  exactitude,  et  la  hauteur  dépassait  parfois  So''"; 
la  pression  doit  encore  être  notable  dans  ces  régions  pour  que  les 
cristaux  de  glace  y  soient  maintenus  en  suspension.  D'autre  part, 
l'observation  des  poussières  cosmiques,  des  bolides  et  surtout  celle 
des  aurores  polaires,  indiquent  des  altitudes  supérieures  à  200'^'°  et 
même  à  Soo*". 

D'après  ce  que  l'on  sait  sur  les  décharges  électriques,  on  est 
conduit  à  admettre  que  la  densité  des  gaz  n'est  pas  nulle  à  ces 
hauteurs  et  doit  être  de  même  ordre  que  celles  qui  restent  dans  les 
tubes  à  gaz  raréfiés,  c'est-à-dire  d'un  millionième  environ  de  la 
densité  relative  aux  conditions  normales. 


loo  MÂSGART. 

Nous  représenterons  le  rapport  des  densités  par  Fexpression 

(4)  ^-  =/(*)  =  (i~5)*e-«*, 

qui  donne,  d'après  l'équation  (2), 

îr  =  -  (i  —  c-«)         ou  sensiblement         -  =  -  . 
R       a  R       a 

La  quantité  d'air  située  au-dessus  de  la  hauteur  h  est  une  frac- 
tion e"**^  de  la  masse  totale. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'à  la  hauteur  de  700^"*,  où 
s  =z-^j  la  densité  soit  réduite  à  une  fraction  10 000  fois  plus  faible 
qu'un  millionième,  c'est-à-dire  à  io~*^;  on  a  alors 


io-«o  =  (o,9)va    '\ 
a  =  ai7,7. 

Il  en  résulte,  pour  la  température  de  10®, 

ïï  =  — ,         î^  =  ^  =  3  53- 
R       770'         H       'iiS      ^'^^' 

la  masse  de  l'atmosphère  serait  ainsi  presque  quadruplée. 

Dans  ces  conditions,  la  quantité  d'air  située  au  delà  de  700 
n'est  qu'une  fraction  de  la  masse  totale  inférieure  à  io~^,  et  l'on 
ne  fait  pas  une  erreur  de  -^^  en  limitant  l'intégration  à  l'altitude 
de  aoo*'™,  où  la  densité  serait  réduite  à  moins  de  Xoôô' 

Toutefois,  cette  valeur  du  coefficient  a  conduirait  à  des  pres- 
sions trop  grandes  pour  les  altitudes  modérées,  mais  on  peut  se 
rapprocher  davantage  des  observations. 

La  hauteur  du  baromètre  à  différentes  altitudes  et  la  tempéra- 
ture correspondante  de  l'air  permettent  de  calculer  le  rapport  des 
densités,  car  on  a,  par  l'équation  (4)9 

a  =  i/(i~4)*P?. 
*  P 

On  remarquera,  d'abord,  que  les  stations  basses  ne  peuvent 
donner  qu'une  approximation  insufCsante,  car  les  erreurs  corres- 


ka 
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pondantes  des  quantités  p  et  a  sont 

— ^  =—  5  acL. 

P 

Pour  l'altitude  de  640",  le  facteur  s  est  égal  à  yôtôû  >  ^®  sorte 
que  le  coefficient  a  éprouverait  une  variation  de  10  unités  pour 
une  erreur  de  ~j^  sur  le  rapport  des  densités;  or  les  corrections 
des  instruments,  et  surtout  l'influence  qu'exercent  les  reliefs  du 
sol  sur  la  décroissance  des  températures,  ne  permettent  guère  d'es- 
pérer une  plus  grande  approximation. 

D'autre  part,  si  B  est  la  lecture  barométrique  à  la  hauteur  A, 
corrigée  de  la  température,  la  correction  de  gravité  donne  pour  la 
pression  réelle  B(i  —  5)^,  et  l'on  a 

po Bq         T 

p    "•  B(i-5)«  To' 

Je  prendrai  d'abord,  comme  exemple,  l'observation  de  Bravais 
et  Martins  sur  le  mont  Blanc,  à  ^'iiS^^  où  la  pression  baromé- 
trique était  de  424"">25  et  la  température  —  7**,  6,  pendant  qu'on 
avait,  à  l'Observatoire  de  Genève,  situé  à  l'altitude  de  4o8", 
727"",  45  et  19^,3.  On  en  déduit,  pour  le  niveau  de  la  mer,  par  la 
formule  barométrique,  762"",  gS  et  21**, 7;  le  coefficient  a,  calculé 
par  l'observation  du  mont  Blanc,  est  de  687. 

De  même,  la  moyenne  des  observations  faites  pendant  quinze 
années  sur  le  Pike's  Peak,  à  43i  i"*,  donne  pour  la  hauteur  du  ba- 
romètre 45i"*™,02  et  une  température  de  —  7**jo6.  En  admettant 
que  la  pression  moyenne  au  niveau  de  la  mer  soit  763""  et  la 
température  16**,  il  en  résulte  a  =  653, 2. 

Il  serait  plus  correct  de  soumettre  la  formule  à  une  série  d'é- 
preuves échelonnées,  mais  on  possède  très  peu  d'observations  mé- 
téorologiques à  différentes  hauteurs  que  l'on  puisse  utiliser  pour 
une  étude  semblable.  En  outre,  la  température  est  singulièrement 
modifiée,  dans  les  stations  de  montagne,  par  les  circonstances  to- 
pographiques et  l'on  connaît  mal  les  conditions  qui  conviendraient 
aux  mêmes  altitudes  dans  l'air  libre. 

Sous  ces  réserves,  on  trouve  dans  le  réseau  des  observations 
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autrichiennes  plusieurs  stations  assez  rapprochées,  dont  la  lati- 
tude est  voisine  de  47**>  et  dont  les  altitudes  varient  jusqu'à  3io5" 
pour  le  Sonnblick.  On  a  aussi,  pour  les  moyennes  de  Tannée  1889, 
en  tenant  compte  des  corrections  que  M.  Hann  a  bien  voulu  me 
communiquer  et  calculant  les  valeurs  relatives  au  niveau  de  la 
mer  par  des  stations  basses  : 

Stations.  Altitude.        s.  10*.        Baromètre.    Température.        et. 

m  mm  o 

Sonnblick 3io5  486,6  519,12  —  7?'  ^54, 7 

Obir 2044  320,3  594,07  —  o,5  653,9 

Rathausberg 1935  3o3  601, 85  0,9  660, 3 

Schafberg 1776  ^78, 4  6i3,45  0,9  655,4 

Kolm  Saigurn i6o4  ^51, 4  626,67  2,3  667,8 

Bruck-sur-Mer 488  76,6  718,85  7,4  625,8 

Niveau  de  la  mer o                o  762,50  10, 5              » 

Abstraction  faite  du  dernier  nombre,  qui  correspond  à  une  al- 
titude trop  faible,  les  résultats  sont  entièrement  conformes  à  l'é- 
quation (4),  car  la  correction  du  baromètre  est  incertaine  pour 
les  stations  du  Rathausberg  et  de  Kolm  Saigurn,  qui  s'en  écar- 
tent le  plus,  et  les  températures  ne  paraissent  pas  suivre  la  même 
loi.  Si  l'on  adopte  la  valeur  moyenne  a  =  660,  il  en  résulte 

i'  =  -L  K^769_         i^ 

R       769'  H       660  6 

On  obtient  ainsi,  pour  la  masse  totale  de  l'atmosphère,  une  va- 
leur supérieure  de  J  à  celle  que  fournit  le  calcul  approché.  L'ob- 
servation du  mont  Blanc,  avec  a  =  637,  et  celle  du  Pike's  Peak, 
avec  a  =  653,  donneraient  à  peu  près  le  même  excès. 

Pour  a  =  660,  la  densité  de  l'air  à  64*^"  de  hauteur,  où  5  =  j^, 

devient 

p 
J-  =(i  — o,oi)*««»«  =  o,ooi3, 

Po 

et  la  quantité  d'air  située  au  delà  ne  représente  pas  —^  de  la  masse 
totale. 

Il  est  bien  difficile  d'admettre  qu'un  air  aussi  raréfié  soit  ca- 
pable de  maintenir  en  suspension  les  gouttelettes  d'eau,  ou  plutôt 
les  cristaux  dejglace,  qui  forment  les  nuages;  il  est  donc  à  présu- 
mer que  la  densité  diminue  réellement  d'une  manière  encore 
moins  rapide  que  ne  l'indiquerait  l'équation  (4). 
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Cette  discussion  est  sans  doute  bien  conjecturale,  puisqu'on 
étend  les  formules  au  delà  de  la  limite  des  opérations,  et  je  ne  la 
présente  qu'avec  une  grande  réserve;  mais  la  marche  du  phéno- 
mène ne  paraît  pas  douteuse,  et  la  correction  relative  à  la  vapeur 
d'eau  ne  changerait  pas  beaucoup  les  résultats. 

D'ailleurs,  les  lois  physiques  dont  on  fait  usage  ne  sont  plus 
applicables  aux  régions  supérieures  de  l'atmosphère;  il  est  même 
probable  que  la  densité  n'est  pas  une  simple  fonction  de  la  hau- 
teur, quelle  que  soit  la  distribution  des  températures,  et  que  la 
superposition  de  deux  couches  identiques,  dont  chacune  est  en 
équilibre,  ne  constituerait  pas  une  atmosphère  en  équilibre  stable. 
Enfin  le  problème  devient  bien  plus  complexe,  si  l'on  fait  in- 
tervenir les  mouvements  intérieurs  de  l'atmosphère  et  la  tumes- 
cence qui  doit  se  produire  dans  la  zone  équatoriale,  par  suite  du 
mouvement  de  rotation. 

Il  paraîtra  peut-être  légitime  d'en  conclure  que  l'on  commet 
une  erreur  importante,  quoiqu'il  soit  difficile  de  la  préciser,  en 
évaluant  la  masse  totale  de  l'atmosphère  par  la  pression  qu'elle 
exerce  à  la  surface  du  sol. 

Ajoutons  cependant  que,  s'il  n'est  pas  permis,  en  toute  rigueur, 
de  représenter  le  rapport  des  densités  par  une  simple  formule  ex- 
ponentielle, qui  conduirait  à  une  masse  totale  inadmissible,  l'ob- 
jection n'a  plus  de  portée  quand  on  utilise  ces  formules  pour 
évaluer  la  quantité  d'air  que  rencontre  un  faisceau  de  rayons  lumi- 
neux; cette  quantité  d'air  est  alors  comparable  à  celle  que  ren- 
ferme une  colonne  verticale  de  section  constante,  et  demeure 
limitée.  Les  théories  de  la  réfraction  atmosphérique,  en  particu- 
lier celles  de  Laplace  et  de  Bessel,  qui  reposent  sur  des  expres- 
sions analogues,  restent  donc  à  l'abri  de  ce  genre  de  critiques. 
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BÏÏR  LA  DÉTEBMIHATION  BE  L'ÉQUIYAUSIT  MÉGAHiaUE  BB  LA  GALOBIE; 

Par  m.  Constantin  MICULESCU  (»). 

Dans  les  recherches  dont  je  vais  exposer  ici  les  points  principaux, 
je  me  suis  proposé  de  déterminer  par  une  méthode  directe  l'équi- 
valent mécanique  de  la  calorie. 

A  cet  effet,  j'ai  cherché  à  réaliser  la  mesure  du  travail  et  celle 
de  la  chaleur  par  des  méthodes  de  zéro,\,o\xt  en  augmentant  les 
valeurs  absolues  des  quantités  mesurées. 

Dans  la  méthode  de  Joule  le  travail  mis  en  jeu  était  fort  petit; 
il  en  était  de  même,  forcément,  pour  la  quantité  de  chaleur 
dégagée.  Pour  pouvoir  mesurer  cette  dernière  avec  quelque  pré- 
cision dans  la  lecture  du  thermomètre,  il  fallait  donc  faire  durer 
l'expérience  pendant  un  temps  assez  long  et  répéter  vingt  fois  la 
«hute  du  poids  moteur,  ce  qui  entraînerait,  pour  l'expérience,  une 
durée  totale  de  trente-cinq  minutes.  Les  corrections  dues  au  re- 
froidissement, qui  est  proportionnel  au  temps,  prenaient,  dès  lors, 
une  importance  énorme. 

J'évite  cet  inconvénient  en  réduisant  à  quelques  minutes  la  durée 
de  la  mesure;  je  puis  néanmoins  augmenter  la  précision  des  me- 
sures en  opérant  :  i**  avec  une  force  motrice  considérable  (un 
cheval- vapeur);  a^  avec  des  appareils  thermométriques  d'une 
grande  sensibilité,  employés  concurremment  avec  une  méthode 
calorimétrique  exempte  de  corrections. 

Pour  mesurer  le  travail,  je  suspends  le  moteur  sur  un  bâti  mo- 
bile autour  d'un  axe  horizontal,  qui  coïncide  géométriquement 
avec  l'axe  de  rotation  de  la  machine;  dès  que  cette  dernière  tourne 
en  effectuant  un  travail  extérieur,  le  bâti  tend  à  s'incliner  en  sens 
inverse  de  la  rotation  ;  on  le  ramène  à  la  position  d^équilibre  en 
lui  appliquant  une  force  de  moment  connue. 

Le  moteur  est  donc  lui-même  son  propre  dynamomètre. 

Quant  à  la  quantité  de  chaleur,  elle  est  mesurée  par  la  méthode 
à  température  constante  :  autour  du  calorimètre  proprement  dit, 


(*)  Ce  travail  est  extrait  d'un  Mémoire  plus  étendu  publié  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique. 
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fixé  indépendamment  du  bâti  oscillant,  et  dans  Peau  duquel  tour- 
nent des  hélices  de  bateau,  circule  un  courant  d'eau  froide  dont  on 
règle  la  vitesse  de  façon  que  Teau  calorimétrique  ne  s'échauffe 
pas.  Le  poids  d'eau  écoulée  pendant  un  temps  donné  peut  mesurer 
la  chaleur  dégagée  pendant  ce  même  temps. 

Je  me  suis  placé  dans  une  des  caves  du  laboratoire  des  Recher- 
ches physiques  de  la  Sorbonne,  les  conditions  extérieures  de 
température  étant  à  peu  près  constantes  dans  ces  conditions. 

Avant  d'effectuer  les  mesures  définitives,  j'avais  d'ailleurs  fait 
plusieurs  séries  d'expériences  préalables,  à  l'aide  d'un  appareil 
que  j'avais  construit  moi-même;  le  moteur,  construit  par  Trouvé, 
avait  une  force  moindre  que  i^*'^». 

Le  calorimètre  était  à  une  seule  enveloppe. 

Dans  ces  conditions  et  malgré  Timperfection  de  cet  appareil , 
j'avais  trouvé  le  nombre  436,  nombre  trop  fort  ;  mais  beaucoup 
de  corrections  ne  pouvaient  se  faire  avec  cet  appareil  primitif; 
c'est  ce  qui  m'a  engagé  à  entreprendre  les  expériences  qui  font 
l'objet  du  présent  Mémoire. 

Détails  de  l^ appareil.  —  L'appareil  se  compose  essentiel- 
lement :  d'un  moteur,  d'un  calorimètre,  d'un  dynamomètre  et 
dWganes  accessoires  servant  aux  liaisons  et  à  la  mesure  de  la  vi- 
tesse du  moteur. 

Le  moteur  que  j'ai  employé  était  une  machine  Gramme  (*), 
pesant  43^^,  d'une  puissance  d'un  cheval-vapeur  et  tournant  avec 
une  vitesse  de  1200  tours  par  minute.  Elle  était  alimentée  par  le 
courant  de  4o  accumulateurs  PoUak;  ce  courant  était  amené  par 
deux  fils  dans  deux  godets  de  mercure,  où  arrivaient  les  deux 
extrémités  des  fils  de  la  machine,  qui  étaient  placés  dans  un  plan 
vertical  passant  par  l'axe  de  l'appareil. 

Le  calorimètre  est  disposé  suivant  le  prolongement  de  l'axe 
horizontal  du  moteur;  il  est  établi  de  façon  à  satisfaire  aux  exi- 
gences de  la  calorimétrie  de  précision.  Il  se  compose  de  quatre 
cylindres  concentriques  en  cuivre  :  les  deux  extérieurs  en  laiton 
et  les  deux  intérieurs  en  cuivre  rouge. 


(*)  Ce  moteur  a  été  obligeamment  prêté  par  M.  H.  FoDtaine. 
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De  plus,  le  cylindre  extérieur  est  recouvert  d'une  enveloppe 


tti 


en  feutre  d'un  centimètre  d'épaisseur,  comme  cela  a  lieu  dans  le 
calorimètre  Berthelot. 
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Le  cylindre  intérieur  a  {fig*  2),  qui  contient  28506""  d'eau,  porte 
trois  palettes  longitudinales/»,  /?,/>,  distantes  d'un  tiers  de  circon- 
férence, ayant  une  largeur  de  i5""°,  et  d'autres  palettes  circulaires^ 


^T~ 


Section  perpendiculaire  à  l'axe  du  calorimètre. 

de  même  largeur;  les  palettes  longitudinales  s'opposent  aux  mou- 
vements circulaires  du  liquide  calorimétrique  et  les  palettes  circu- 
laires aux  mouvements  longitudinaux. 

L'eau  est  versée  dans  ce  cylindre  a  par  un  tube  en  laiton  G 
{Jig*  I  ),  vissé  dans  un  écrou  en  ébonite  solidaire  du  cylindre  a. 

Un  courant  d'eau  arrive  par  le  tube  e'  {fig.  i  et  2),  coudé  à 
angle  droit  et  muni  d'un  robinet  r',  dans  l'espace  annulaire  limité 
par  les  cylindres  a  et  6,  qui  pouvaient  contenir  1200^''  d'eau;  il 
sort  par  un  tube  semblable  e  à  la  partie  supérieure  qui,  à  son  tour, 
est  munie  du  robinet  r.  Ces  deux  tubes,  portés  par  des  écrous  en 
ébonite,  fixés  sur  le  cylindre  6,  sont  disposés  aux  extrémités  d'un 
même  diamètre. 

L'espace  annulaire,  compris  entre  les  cylindres  b  et  c,  est  plein 
d'air  qui  peut  communiquer  avec  l'atmosphère  extérieure  par  les 
discontinuités  des  deux  cylindres  extérieurs.  Enfin  l'enceinte  cd 
est  remplie  de  l'eau  (près  de  10*")  que  l'on  versait  par  l'orifice  L 

Les  cylindres  a,  6,  c  sont  isolés  thermiquement  les  uns  des 
autres,  par  des  pièces  de  jonction  en  ébonite. 

Le  dynamomètre  se  compose  d'un  levier  en  chêne  ayant  i25*" 
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de  longueur,  deux  fois  coudé  à  angle  droit  en  C  et  C  et  reposant 
par  deux  couteaux  en  acier  a,  a!  sur  deux  blocs  en  pierre  D,  D, 
posés  eux-mêmes  sur  une  plaque  en  marbre  scellée  dans  le  sol. 

Le  couteau  a  est  solidaire  du  fléau  WW,  portant  en^  un  pla- 
teau de  balance  et  à  ses  extrémités  deux  cylindres  en  bois  Z,  Z, 
immergés  dans  des  vases  contenant  une  dissolution  de  glycérine, 
dans  le  but  d'amortir  les  oscillations  de  l'appareil.  Le  fléau  WW 
est  formé  d'une  règle  en  laiton  divisée  en  millimètres  dont  le  zéro 
coïncide  avec  l'arête  du  couteau  a.  Le  plateau  j^  peut  être  déplacé 
sur  le  fléau  et  fixé  en  tel  point  que  l'on  désire  par  une  vis  de  ser- 
rage. Son  chariot  est  muni  d'un  trait  à  partir  duquel  on  compte  la 
distance  au  couteau. 

Le  bras  vertical  C'G"  porte  une  masse  de  plomb  u  que  l'on  peut 
élever  ou  abaisser  verticalement  et  qu'une  vis  de  serrage  main- 
tient en  place,  lorsque  le  maximum  de  sensibilité  est  obtenu. 

Le  moteur  est  vissé  sur  le  plan  horizontal  C'C,  de  manière  que 
son  axe  soit  parallèle  à  ce  banc  et  dirigé  suivant  l'axe  commun  des 
deux  couteaux  a,  ol . 

L'axe  du  moteur  entraîne  dans  son  mouvement  de  rotation  un 
interrupteur  IL^  composé  de  petits  cylindres,  l'un  en  ébonite  et 
l'autre  en  cuivre.  Une  feuille  mince  de  cuivre  recouvre  la  moitié 
de  la  surface  du  cylindre  en  ébonite,  continuant  par  là  la  surface 
du  cylindre  en  cuivre.  Le  cylindre  et  la  feuille  de  cuivre  commu- 
niquent aux  bornes  J,  J'  par  deux  tiges  de  cuivre  munies  de 
balais. 

L'axe  de  la  machine  se  continue  par  un  lien  flexible  c,  reliant 
le  moteur  avec  l'axe  du  calorimètre.  Ce  lien  c  est  formé  d'un  fil 
de  laiton  d'un  diamètre  de  3"",  autour  duquel  sont  enroulés  en 
boudin  six  fils  d'un  plus  faible  diamètre.  Il  a  une  longueur  de  17^"* 
et  a  pour  but  de  laisser  à  l'axe  du  moteur  un  jeu  suffisant. 

L'axe  horizontal  du  calorimètre  se  compose  d'une  tige  de  cuivre 
de  S""*  de  diamètre,  isolée  de  la  partie  antérieure  par  une  pièce 
en  ébonite  d  ;  il  pénètre  dans  le  calorimètre  à  travers  une  boite  à 
étoupe  qui  est  représentée  {Jig-  3). 

Elle  se  compose  d'un  cylindre  en  ébonite  e,  vissé  dans  l'écrou  X, 
qui  sert  pour  presser  l'étoupe  e  contre  le  tourillon  t  en  forme  de 
boîte,  fixé  par  son  pourtour  sur  la  paroi  du  cylindre  a. 

On  remarquera  que  la  boîte  à  étoupes  et  le  point  d'appui  de 
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l'autre  extrémité  de  l'axe  du  calorimètre,  c'est-à-dire  les  points  où 
il  y  a  frottement  et,  par  suite,  dégagement  de  chaleur,  sont  situés 
à  V intérieur  même  du  calorimètre  et,  par  conséquent,  la  chaleur 
aiosi  dégagée,  qui,  dans  les  appareils  déjà  employés  dans  ces  sortes 
de  mesures,  échappait  à  la  mesure  directe  et  nécessitait  une  mesure 
supplémentaire  de  correction,  est  ici  communiquée  à  l'eau  du  calo- 
rimètre et  par  conséquent  recueillie. 

Fig.  3. 


Onze  systèmes  de  trois  palettes  en  hélice  sont  distribués  à  égale 
distance  le  long  de  l'axe  du  calorimètre;  elles  vont  se  terminer 
très  près  de  la  paroi  du  cylindre  a  et,  de  plus,  deux  systèmes 
consécutifs  d'hélices  sont  orientés  de  telle  façon  que,  si  l'un  des 
systèmes  rejette  l'eau  dans  un  sens,  l'autre  la  rejettera  dans  le  sens 
contraire. 

Sur  les  faces  du  cylindre  extérieur  du  calorimètre  sont  soudées, 
par  leurs  bras  verticaux,  deux  pièces  rectangulaires  en  laiton, 
permettant  de  faire  reposer  le  calorimètre  sur  deux  planches 
épaisses,  supportées  elles-mêmes  par  deux  systèmes  de  bancs  B,  B, 
bien  scellés  sur  la  plaque  horizontale  de  marbre. 

Il  est  facile  maintenant  de  comprendre  la  manipulation  de  l'ap- 
pareil. 

Il  faut  mesurer  deux  grandeurs,  à  savoir  :  le  travail  dépensé  et 
la  chaleur  recueillie  correspondante. 

La  mesure  du  travail  est  faite  d'après  une  méthode  dont  le 
principe  a  été  indiqué  par  M.  Deprez  (<). 

Imaginons  qu'un  moteur  électrique  soit  actionné  par  un  courant, 


(*)  Association  française  pour  V avancement  des  Sciences ^  3* session,  p.  335; 
i88a. 
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Finduit  tourne  alors  dans  un  certain  sens,  par  exemple,  dans  le 
sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre;  on  peut 
diminuer  le  mouvement  et  même  Tarréter  complètement  en  saisis- 
santy  par  exemple,  son  axe  entre  les  mâchoires  d'un  frein  de  Pronj. 
Si  le  moteur  est  suspendu  de  manière  à  permettre  à  l'inducteur  de 
se  déplacer,  la  réaction  qu'exerce  sur  lui  l'induit  tendra  à  le  faire 
tourner  dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  et 
l'on  pourra  le  ramener  à  sa  position  première  en  chargeant  de  poids 
le  plateau  d^un  bras  de  levier  qui  lui  est  convenablement  adapté 
perpendiculairement  au  plan  de  symétrie  vertical  de  la  machine. 

Si  P'  est  le  poids  nécessaire  pour  le  ramener  à  la  position  d'équi- 
libre et  /  la  longueur  du  bras  de  levier,  le  moment  de  la  force  qui 
fait  équilibre  à  la  réaction  de  l'induit  est  égal  au  produit  P7.  En 
desserrant  le  frein,  l'induit  reprendra  un  mouvement  de  rotation 
avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  le  frein  résistera  moins; 
dès  lors,  l'inducteur,  dont  on  avait  déchargé  les  bras  du  levier, 
s'inclinera  encore,  mais  d'un  angle  moindre  que  dans  la  première 
expérience. 

Si  P  est  le  poids  qu'il  faut  placer  dans  le  plateau  pour  ramener 
l'inducteur  à  sa  position  première  d'équilibre,  le  travail  dépensé 
sur  le  frein  est  égal  pour  n  tours  de  l'induit  à 

T  =  /127C/P. 

Dans  l'appareil  que  j'ai  employé,  c'est  la  résistance  opposée  par 
l'eau  du  calorimètre  au  mouvement  des  hélices  qui  jouait  le  rôle 
de  frein.  Sous  cette  action  le  balancier  CC,  qui  porte  le  moteur 
électrique,  s'incline  autour  de  l'axe  des  couteaux  a,  a'.  En  mettant 
un  poids  P  dans  le  plateau^,  on  ramène  le  balancier  dans  sa  pre- 
mière position  d'équilibre. 

Pour  observer  celte  position  d'équilibre,  un  miroir  vertical  est 
fixé  au  balancier  et  orienté  de  façon  à  réfléchir,  suivant  l'axe 
d'une  lunette  placée  à  i"*,  3o  environ,  l'image  d'une  règle  verticale 
divisée,  et  distante  du  miroir  d'environ  o°*,8o. 

Avant  de  mettre  le  moteur  en  marche,  on  observe  quelle  est  la 
division  de  la  règle  qui  coïncide  avec  le  fil  horizontal  du  micro- 
mètre de  la  lunette.  Le  moteur  étant  mis  en  marche,  on  dépose 
des  poids  dans  le  plateau^  jusqu'à  ce  que  la  même  division  de  la 
règle  revienne  coïncider  avec  le  fil  du  réticule. 
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De  cette  façon  le  poids  P  se  trouve  déterminé,  sa  valeur  varie 
dans  chaque  expérience. 

Pour  pouvoir  calculer  le  travail  T,  correspondant  à  une  cer- 
taine durée  pendant  laquelle  l'induit  fait  n  tours,  par  la  formule 

il  faut  encore  connaître  /  et  n. 

La  longueur  du  bras  de  levier  /  est  la  distance  comprise  entre 
Tarète  du  couteau  a  jusqu'au  centre  de  gravité  du  plateau,  qui 
était  marqué  par  un  trait  sur  son  chariot;  alors  on  lit  avec  quelle 
division  de  la  règle  ww  le  trait  coïncide  et  l'on  trouve  ainsi  la  va- 
leur de  /. 

Reste  à  trouver  le  nombre  de  tours  n  de  l'induit.  A  cet  effet, 
les  extrémités  du  fil  de  Télectro-aimant  de  l'enregistreur  de  Marey 
étaient  reliées  aux  bornes  J,  J  des  balais  de  l'interrupteur  X.  Cet 
électro-aimant  était  excité  chaque  fois  que  la  partie  conductrice 
du  cylindre  d'ébonite  venait  toucher  au  balai  relatif  à  la  borne  J'; 
au  contraire,  le  courant  cessait  dans  l' électro-aimant  dès  que 
l'ébonite  venait  au  contact  du  balai;  par  suite,  l'armature  munie 
d'un  stjlet  en  contact  avec  la  surface  enfumée  d'une  feuille  de 
papier  enroulée  sur  le  cylindre  enregistreur  traçait  une  encoche 
pour  chaque  tour  de  l'induit. 

Il  suffisait  donc  de  compter  le  nombre  des  encoches  inscrites 
pendant  la  durée  de  Texpérience  pour  obtenir  le  nombre  n  cor- 
respondant. 

On  possède  alors  toutes  les  données  numériques  nécessaires  à 
l'évaluation  du  travail  T. 

Nous  avons  dit  que  le  courant  du  moteur  électrique  provenait 
d'une  série  de  quarante  accumulateurs  Pollak.  Si,  par  hasard,  l'in- 
tensité du  courant  diminuait,  pour  la  maintenir  constante,  un 
rhéostat  à  mercure  est  intercalé  dans  le  circuit. 

Il  n'était  pas  nécessaire,  pour  s'assurer  de  la  constance  du  cou- 
rant, d'employer  un  galvanomètre.  En  effet,  l'appareil  indiquait 
lui-même  si  le  courant  était  constant,  car,  s'il  venait  à  diminuer, 
la  vitesse  de  rotation  de  l'induit  diminuerait  aussi  et,  par  suite,  le 
couple  résistant,  d'où  devrait  résulter  un  changement  d'inclinaison 
du  balancier;  si  donc  on  agit  sur  le  rhéostat  de  façon  à  maintenir 
en  coïncidence  avec  le  fil  du  réticule  de  la  lunette  la  même  division 
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de  la  règle,  on  est  assuré  que  le  courant  excitateur  du  moteur 
conserve  une  intensité  constante.  Ce  procédé  fort  simple  est  en 
même  temps  précis  et  sensible. 

Mesure  de  la  chaleur.  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans 
le  calorimètre,  par  suite  du  frottement,  est  mesurée  par  une  mé- 
thode indiquée  en  principe  par  Hirn  (*).  Dans  une  des  méthodes 
qu^il  a  employées  pour  la  détermination  de  Téquivalent  mécanique 
de  la  calorie,  la  chaleur  est  produite  par  le  frottement  de  Peau 
comprise  dans  Tespace  limité  par  deux  cylindres  de  même  axe  sur 
la  surface  interne  du  cylindre  extérieur,  l'eau  étant  misé  en  mou- 
vement par  le  cylindre  intérieur.  Cette  eau  se  renouvelait  à  chaque 
instant,  à  Paide  d'un  Hlet,  qui  était  réglé  de  manière  que  l'eau,  à 
sa  sortie,  conserve  toujours  la  même  température.  Dans  la  balance 
du  frottement,  la  chaleur  produite  était  enlevée  de  la  même  ma- 
nière par  un  filet  d'eau  froide. 

M.  d'Arsonval  (2)  décrit,  en  1877,  ^  '^  Société  de  Biologie, 
une  méthode  pareille,  et  qu'il  a  employée  depuis  à  l'élude  de 
la  variation  de  la  chaleur  dégagée  par  les  êtres  vivants  avec  le 
temps. 

M.  d'Arsonval  appelle  cette  méthode  méthode  calorimétrique 
à  température  constante.  Un  courant  d'eau  froide  circulait  au- 
tour du  calorimètre  et  lui  enlevait  à  chaque  instant  la  chaleur  dé- 
gagée. 

M.  Hesehus  (')  a  appliqué  à  la  méthode  des  mélanges,  pour  la 
mesure  des  chaleurs  spécifiques  des  corps,  la  méthode  à  tempéra- 
ture constante,  et,  de  cette  manière,  la  formule  calorimétrique  se 
trouve  beaucoup  simplifiée. 

Plus  récemment,  M.  Mathias  (^)  a  renversé,  en  quelque  sorte, 
la  méthode  dans  le  but  de  mesurer  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion des  gaz  liquéfiés  :  il  compense,  à  chaque  instant,  la  chaleur 
absorbée  par  la  vaporisation  au  moyen  de  la  chaleur  dégagée  par 
la  dilution  de  l'acide  sulfurique  concentré  dans  l'eau  d'un  calori- 


(*)  Hirn,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  3*  édition,  p.  90  et  gS. 

(')  D'Arbonval,  Compte*  rendus  de  la  Société  biologique  de  Paris,  1877. 

(')  Hesehus,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  489- 

{*)  Mathias,  Ibid.,  t.  DL,  p.  4&g. 
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mètre  renfermant  le  récipient  qui  contient  le  gaz  liquéfié,  et  de 
manière  à  maintenir  constante  la  température  de  Teau  du  calori- 
mètre. 

Dans  les  expériences  que  j'ai  faites,  j'ai  employé  cette  méthode 
à  température  constante,  qui  est  une  méthode  de  zéro,  de  la  ma- 
nière suivante  :  Un  courant  d'eau  entrant  par  le  robinet  r  et  sor- 
tant par  r,  après  avoir  circulé  dans  l'espace  annulaire  compris 
entre  les  enceintes  a  et  b  pendant  un  temps  égal  à  trente  secondes 
environ,  était  réglé  de  manière  que  la  température  du  calorimètre 
restât  parfaitement  constante  et  qu'elle  ne  dépassât  pas  celle  du 
milieu  ambiant  de  plus  de  2^;  dans  de  telles  conditions  les  cor- 
rections de  refroidissement  étaient  négligeables.  La  quantité  d'eau 
écoulëe  était  reçue  dans  un  vase  et  pesée;  d'autre  part,  la  diffé- 
rence de  la  température  de  l'eau,  à  son  entrée  et  à  sa  sortie,  était 
mesurée  au  moyen  d'un  couple  thermo-électrique  dont  les  deux 
soudures  étaient  respectivement  plongées  dans  les  tubes  y,  /', 

Le  courant  d'eau  est  puisé  dans  un  vase,  d'une  capacité  d'en- 
viron 200'**  d'eau,  et  situé  à  i",  20  de  hauteur  au-dessus  du  sol. 
Ce  vase  était  situé  dans  le  même  endroit  que  l'appareil,  par  con- 
séquent l'eau  était  maintenue  à  la  température  ambiante. 

Un  agitateur,  composé  d'un  axe  sur  lequel  sont  fixées  deux  hé- 
lices, servait  à  remuer  constamment  l'eau  du  grand  vase  pendant 
l'expérience.  Cet  agitateur  faisait  un  tour  à  chaque  deux  ou  trois 
secondes,  et  il  était  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'un  petit  moteur 
Trouvé  de  i5  kilogramme  très  de  force,  qui  était  alimenté  par  le 
courant  de  quelques  accumulateurs. 

Pour  m'assurer  que  l'eau  ne  s'échauffait  pas  par  cette  agitation 
pendant  l'expérience,  je  me  suis  servi  toujours  du  couple  thermo- 
électrique en  mettant  une  des  soudures  dans  le.grand  vase,  tandis 
que  l'autre  soudure  était  maintenue  à  température  constante  dans 
un  vase  avec  de  la  glace  fondante;  le  galvanomètre  ne  donnait  au- 
cune déviation  appréciable  pendant  une  durée  supérieure  même 
à  celle  d'une  expérience. 

Le  couple  thermo-électrique  dont  j'ai  fait  usage  dans  ces  expé- 
riences était  constitué  par  deux  fils  :  l'un,  de  platine,  avec  un 
diamètre  de  o™",  4,  et  l'autre,  en  fer,  de  o"°,6  de  diamètre.  Ces 
deux  fils  étaient  soudés  par  leurs  extrémités  sur  le  fond  d'un  petit 
vase  cylindrique  en  cuivre,  à  parois  très  minces,  de  8"™  de  hau- 
/.  de  Pàyt.f  3*  série,  t.  I.  (Mars  1893.)  8 
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leur  et  6"*™  de  diamètre.  Deux  tubes  en  verre  concentrique  don- 
naient passage  aux  deux  fils  pour  qu^ls  ne  touchassent  pas  ailleurs 
qu'aux  soudures;  le  tube  en  verre  de  plus  gros  diamètre,  rodé  à 
l'émeri,  s'engageait  dans  le  petit  vase  en  cuivre  et  le  fermait  her- 
métiquement. Les  deux  soudures  du  couple  étaient  disposées  de 
la  même  manière.  Le  fil  de  fer  était  coupé  en  deux,  permettant 
de  cette  manière  d'intercaler  le  couple  dans  un  circuit  quelconque. 
Sa  résistance  totale  ne  dépassait  pas  deux  ohms.  Une  étude  préa- 
lable, faite  avec  soin,  m'avait  permis  d'établir  une  relation  entre 
la  force  thermo-électrique  de  ce  couple  et  la  différence  de  tempé- 
rature des  deux  soudures  :  je  me  suis  servi  pour  cela  d'un  ther- 
momètre en  verre  dur,  de  Tonnelot,  que  j'ai  étudié  sous  la  direc- 
tion de  M.  Guillaume,  au  Bureau  international  des. Poids  et 
Mesures. 

Marche  d*une  expérience.  —  Le  calorimètre  a  étant  rempli 
d'eau,  le  moteur  était  mis  en  marche  et  le  balancier  amené  dans 
sa  position  d'équilibre  en  mettant  d'abord  des  poids  convenables 
sur  le  plateau  j/-,  puis  en  agissant  convenablement  sur  le  rhéostat; 
l'eau  du  calorimètre  s'échauffait  alors,  et  le  courant  d'eau  froide 
était  établi  par  i^e'her^  les  soudures  du  couple  thermo-électrique 
étant  à  leur  place  respectivement/et/'  et  intercalées  dans  le  même 
appareil  qui  nous  a  servi  à  leur  graduation. 

Dès  que  le  débit  est  réglé  de  façon  que  le  galvanomètre  reste 
au  zéro,  on  est  assuré  que  le  régime  permanent  est  atteint;  alors 
on  commence  à  recueillir  l'eau  qui  s'écoule  et  on  laisse  l'expé- 
rience se  continuer  pendant  une  durée  qui  varie  entre  quatre  et 
onze  minutes,  et  qui  dépend  de  la  fixité  du  régime  permanent, 
dont  on  peut  juger  d'une  part  par  la  constance  du  galvanomètre, 
et  d'autre  part  par  la  division  de  la  règle  graduée  qui  doit  rester 
en  coïncidence  avec  le  fil  du  réticule  de  la  lunette. 

Au  moment  même  où  l'on  commence  à  recueillir  l'eau,  on  ferme 
le  circuit  du  compteur  de  tours,  de  manière  que  ceux-ci  s'enre- 
gistrent sur  le  papier  enfumé  du  cylindre. 

On  arrête  le  compteur  de  tours  au  moment  même  où  l'on  met 
fin  à  l'expérience,  c'est-à-dire  où  l'on  cesse  de  recueillir  l'eau  réfri- 
gérante. 

On  mesure  la  force  électromotrice  e  du  couple  thermo-élec- 
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trique  et  Ton  en  dédait  la  différence  de  température  0  du  filet  d'eau 
à  rentrée  et  à  la  sortie  du  calorimètre. 
D'autre  part,  on  pèse  Teau  recueillie  j[7,  et  par  la  formule 

Q=/?Ôc 

on  déduit  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  c  étant  la  chaleur  spéci- 
fique de  Teau. 

On  lit  les  poids  marqués  déposés  sur  le  plateau  ^^  on  connaît, 
d'autre  part,  la  longueur  /  du  bras  de  levier,  et,  si  nous  désignons 
par  n  le  nombre  total  des  tours  comptés  sur  le  cjlindre  enregis- 
treur, nous  avons  le  travail  transformé  par  la  formule 

T  =  /i.aTc/P. 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  dégagée  et  le  travail  dépensé, 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  est  donné  par  le  quotient 

T_  21t//lP 

Le  filet  d'eau  réfrigérant  était  de  l'eau  distillée,  et  j'ai  admis 
que,  entre  10°  et  i3",  sa  chaleur  spécifique  est  égale  à  l'unité. 
Dans  le  Tableau  suivant,  la  colonne  intitulée  : 

Durée  donne  la  durée  d'une  expérience  en  minutes  et  en  se- 
condes ; 

/i,  le  nombre  total  des  tours  de  l'axe  du  calorimètre  ; 

P,  le  poids  en  kilogrammes  qu'il  faut  mettre  dans  le  plateau  de 
la  balance,  pour  ramener  le  bâti  mobile  dans  la  position  d'équi- 
libre. 

La  longueur  du  bras  de  levier  /  qui  n'est  pas  inscrite  dans  ce 
Tableau  a  été  dans  toutes  les  expériences  la  même  :  /=  o",28o. 

0,  l'élévation  de  température  du  filet  d'eau  après  avoir  circulé 
autour  du  calorimètre.  Il  est  à  remarquer  qu'une  goutte  d'eau 
qui  entrait  par  le  robinet  r'  mettait  en  moyenne  ^o  secondes 
pour  sortir  par  r. 

Eau,  la  quantité  d'eau  écoulée. 

Q,  le  nombre  des  kilogrammes-calories  de  chaque  expérience. 
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J,  la  dernière  colonne,  donne  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  calorie  en  kilogramme  très,  à  Paris,  rapportée  au  thermo- 
mètre à  air,  et  considérant  que  la  chaleur  spécifique  de  Teau 
est  Tunilé  entre  lo**  et  i3**  centigrade. 


1 

Iableau  VI. 

Numéro 

fraya 

Chaleur 

QC  1  C*pc~   -— ^ 

rience.   Durée. 

n. 

P. 

T. 

e. 

Eau. 

Q. 

J. 

m  s 

kg 

k^oi 

0 

kr 

kff-cal 

1.... 

8.54 

10797 

0,51482 

9779,088    ] 

1,741 

13,1691 

22,9264 

426,51 

2..., 

11.33 

14578 

0,53488 

i37i8,i3o   ] 

1,949 

16,4947 

32,1483 

426,71 

o. .  .  1 

6.40 

84i3 

o,535ii 

7920,157 

i,5ii 

12,2870 

i8,5657 

426,60 

4.... 

4*11 

5439 

o,55i37 

5275,964   ) 

1,478 

8,3649 

12,3634 

426,74 

o. .  .  • 

4.37 

5427 

0,50067 

4780,261   ] 

t,323 

8,4594 

11,1918 

427,12 

6. . .  < 

7.43 

ioi54 

o,56o58 

10014,164   1 

1,783 

13,1607 

23,4655 

426,76 

7.... 

9.  8 

11367 

o,53o2o 

10602,914 

ï,377 

i8,o5i4 

24,8568 

426,56 

o. ... 

5.56 

7447 

0,53441 

7001,574   ] 

[,776 

9,2369 

16,4048 

426,79 

«f .  .  .  a 

5.28 

6741 

o,523oi 

6202,394   1 

r,68i 

8,65i7 

i4,5436 

426,52 

10.... 

7.1a 

10247 

0,61221 

I  io36,464  '. 

1,018 

12,8172 

25,865 1 

426,69 

n.... 

6.37 

9274 

0,59706 

9741,410   ] 

1,785 

12,7807 

22,8i36 

427,00 

12.... 

5.3o 

7368 

0,59608 

7726,821   ] 

1,749 

10,3462 

18,0955 

427,02 

13.... 

7-54 

11012 

0,59390 

ii5o5,822   ] 

[,825 

1 4,7747 

26,9640 

426,71 

u... 

5.  6 

7170 

0,59891 

7554,434   ] 

1,948 

9,0948 

17,7167 

426,40 

15... 

.    4.24 

6326 

o,6o54i 

6637,496   1 

f,895 

8,33o6 

15,7864 

426,80 

16.... 

i,2l 

5910 

0,57020 

5928,633   ] 

[,586 

8,7686 

13,9070 

426,31 

17... 

4.i5 

5793 

0,57521 

5862,223   ] 

1,464 

9,3951 

13,7544 

426,21 

18.... 

4.17 

5794 

0,57620 

5873,428  ] 

1,777 

7,7529 

13,7770 

426,33 

19... 

5.24 

7479 

0,60021 

7897,311   ] 

1,548 

11,9448 

18,4911 

427,09 

20.... 

4.21 

6184 

o,6o558 

6588,432   ] 

1,783 

8,6626 

i5,4455 

426,56 

21. . . . 

4.  8 

5748 

0,59188 

5985,392 

i,73o 

8,1047 

14,021  f 

426,88 

22.. . . 

4.  2 

5591 

0,60021 

5903,715   ] 

t,543 

8,9672 

i3,836o 

426,71 

23.... 

5.40 

7832 

0,58874 

8113,817   ] 

1,764 

10,7895 

19,0326 

426,31 

,24.... 

4.55 

6712 

o,58i52 

6866,827   ] 

[,58i 

10,1904 

16,1109 

426,22 

25... 

4.45 

6642 

0,59543 

6957,760   ] 

[,812 

8,9961 

i6,3oii 

426,82 

26. . . . 

5.38 

7683 

0,58142 

7858,934   1 

r,786 

10,3075 

18,4092 

426,90 

27.... 

5.  5 

7188 

0,6025 I 

7619,247   1 

,732 

10,2926 

17,8265 

426,41 

28.... 

3.38 

5i52 

0,60408 

5475,341   1 

1,583 

8,1016 

12,8248 

426,93 

29.... 

3.44 

4^60 

0,48601 

3642,375   ] 

[,257 

6,7905 

8,5357 

426,72 

30. . . . 

3.90 

4180 

0,55322 

4068,3 14   1 

,792 

5,3218 

9,5362 

426,63 

31.... 

5.i6 

7111 

0,57521 

7196,118   1 

9,4825 

16,8601 

426,81 

La  moyenne  générale  de  toutes  les  expériences  du  Tableau  pré- 
cédent est 

J  =  426,7  en  kilo  gramme  très. 
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et  de 

4)i857.io7  dans  le  système  G. G. S., 

admettant  pour  Paris 

g  =  980,96. 

Le  Comité  international  des  Poids  et  Mesures  a  adopté,  comme 
échelle  thermométrique  normale,  l'échelle  centigrade  du  thermo- 
mètre à  hydrogène;  alors,  en  faisant  les  corrections  nécessaires 
pour  réduire  la  valeur  de  J  à  celte  échelle,  on  trouve 

J  =  426,84. 

Les  écarts  donnés  par  divers  expérimentateurs,  entre  l'échelle 
absolue  et  l'échelle  normale,  sont  tellement  petits  qu'on  ne  peut 
pas  même  en  fixer  le  signe  entre  o^  et  100^;  par  conséquent, 
celte  dernière  valeur  de  J  peut  être  considérée  comme  réduite  à 
l'échelle  absolue. 

Il  est  à  remarquer  que,  si  l'on  réduit  les  observations  de  Joule 
à  ce  qu'elles  auraient  été  à  Paris,  on  trouve  pour  moyenne  de  ses 
nombres  la  valeur  suivante 

J  =  4^6,5. 
Il  y  a  là  un  accord  que  j'ai  cru  intéressant  de  signaler 

Conclusions.  —  Dans  le  travail  que  je  viens  d'exposer,  j'ai  donc 
pu  perfectionner  la  méthode  de  Joule  en  mesurant  directement  le 
travail  dépensé  et  la  chaleur  produite,  les  deux  mesures  étant  faites 
par  une  méthode  de  zéro. 

De  plus,  en  prenant  un  moteur  d'une  puissance  relativement 
considérable  (un  cheval-vapeur),  j'ai  augmenté  la  quantité  de  cha- 
leur produite  pendant  l'unité  de  temps,  ce  qui  m'a  permis  de 
réduire  à  un  temps  plus  court  la  durée  de  l'expérience. 

J'ai  obtenu  ainsi,  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie,  le 

nombre 

J  =  4^6»7o, 

dans  lequel  je  crois  le  chiffre  des  unités  exact,  le  chiffre  des 
dixièmes  0,7  étant  probable. 

Ce  travail  a  été  effectué  au  laboratoire  des  Recherches  physi- 
ques à  la  Sorbonne. 
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Appendice,  —  Tableau  récapitulatif  des  principales  détermi- 
nalioDs  de  Téqui valent  mécanique  de  la  calorie. 

Le  Tableau  suivant  montre  l'ordre  chronologique  des  détermi- 
nations, et  les  méthodes  très  variées  qui  ont  été  employées. 

Tableau  I. 
J.  —  Méthodes  directes. 


Date. 

Observateur 

1843 

Joule  («). 
Joule  («). 

Joule  («). 


i8r> 

Joule  («). 

» 

Joule  («). 

» 

Joule  («). 

1847 

Joule  (»). 

1850 

Joule  (»). 

» 

Joule  (»). 

» 

Joule  (*). 

1837 

Favre(»). 

» 

Hirn  («). 

1858 

Hirn  («). 

» 

Favre  C). 

Hirn  («). 


Méthode  particulière.  Résultat. 

Frottement  de  l'eau  dans  les  tubes.  4^4  )6 

Échauffement  produit  par  les  cou- 
rants magnéto-électriques êfio 

Diminution  de  la  chaleur  dégagée 
dans  une  pile  quand  le  courant 
produit  du  travail 44^i^ 

Compression  de  l'air 443,8 

Expansion  de  l'air 437,8 

Frottement  de  l'eau  dans  un  calo- 
rimètre   4^^) 3 

Frottement  de  l'eau  dans  un  calo- 
rimètre   4^^i9 

Frottement  de  l'eau  dans  un  calo- 
rimètre    4^3 ,9 

Frottement  du  mercure  dans  un 
calorimètre 4^4  >  7 

Frottement  des  plaques  de  fer  dans 
un  calorimètre 4^^  ,^ 

Diminution  de  la  chaleur  dégagée 
dans  une  pile  quand  le  courant 
produit  du  travail 4^^-464 

Frottement  des  métaux 371,6 

Frottement  des  métaux 4oo-45o 

Frottement  des  métaux  dans  un 
calorimètre  à  mercure 4i3|2 

Forage  des  métaux 4^^ 


«)  Joule,  Phil,  Mag.,  3»  série,  t.  XXIII. 

')  Joule,  Phil,  Mag,,  3»  série,  t.  XXVI. 

•)       >»  »  t.  XXVII. 

*)       »       PhU,  Transactions,  p.  61;  i85o. 

•)  Favre,  Comptes  rendus,  t.  XLV,  p.  56. 

•)  Hirn,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  3*  édition. 

»)  Favre,  Comptes  rendus,  t.  XLVII,  p.  337. 


Dale. 
1860-61 


M 


1865 

1870 

1875 
i878 

1879 

i891 
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Tableau  I  (suite). 

Observateur.  Méthode  particulière.  Résultat. 

Hirn  (<).  Eau  dans  la  balance  de  frottement.  43^ 

Hirn  (<).  Écoulement  des  liquides  sous  une 

forte  pression 433 

Hirn  (  >  ).  Écrouissage  du  plomb 4^^ 

Hirn  (*).  Frottement   de    l'eau  entre    deux 

cylindres 43^ 

Hirn  (  ^  ).  Expansion  de  l'air 44o 

Hirn  (<).  Machines  à  vapeur 4*^0-43^ 

Edlund  (<).             Expansion  et  contraction  des  mé- 
taux       4^^)3-443,6 

Violle  (3).  Échaufi'ement  d'un  disque  entre  les 

pôles  d'un  aimant 435 

Puluj(*).  Frottement  des  métaux 425,^-4^6,6 

Joule  (*).              Frottement  de  l'eau  dans  un  calo- 
rimètre    4^3 , 9 

Rowland  (<).           Frottement  de  l'eau  dans  un  calo- 
rimètre       429j7-425,8 

D'Arsonval  (~).         Ëchanffement  d'un  cylindre   dans 

un  champ  magnétique 4^1-4^7 

II.  —  Méthodes  indirectes. 


1842  Mayer(»). 

1857        Quintuslcilius(«). 

Weber(»»). 


Par  la  relation  J  =  ^  ^    des  ga 

Chaleur   développée   dans   un   fil 
dont  la   résistance   absolue  est 


connue 


365 


399,7 


(*)  HiRNy  Théorie  mécanique  de  la  chaleur^  3*  édition. 

(•)  EDLUifDy  Pogg.  Ann,,  t.  CXIV. 

(*)  Violle,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXL 

{*)  PULUJ,  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Académie  der  Wissenscha/ten  in 
Wien,  mars,  p.  667,  juin,  p.  53;  1875. 

(*)  JouLSy  PhUosophical  Transactions,  p.  365;  1878. 

(•)  Rowland,  Proceedings  0/  the  American  Academy  of  Arts  and  Sciences,  p.  75; 
1879-80. 

(')  D'Arsonval,  Lumière  électrique,  mars  1891. 

(•)  Mater,  Liebig's  Annalen,  t.  XLIL 

(")  QuiNTUS  IcaïUB,  Pogg,  Ann.,  t.  CI,  p.  69. 

(••)  Wbbbr,  PhU,  Mag,,  4*  série,  t.  XXX. 
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Date. 

Observateur. 

» 

Weber. 

» 

Fabre. 

Silbermann. 

u 

Bosscha  (*). 

1859 

Joule. 

» 

Bosscha. 

1859 

Lenz-Weber. 

1867 


1878 


1888 
1889 


Joule  (*). 


Weber. 


Perot  (3). 
Dieterici  (*). 
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Tableau  I  (suite). 

Méthode  .particulière.  Résultat. 

Chaleur  due  aux  courants  élec- 
triques; équivalent  électro-chi- 
mique de  Teau  =  0,009876 43^}  I 

Développement  de  la  chaleur,  par 
l'action  du  zinc  sur  le  sulfate  de 
cuivre 4^2)  1 

Mesure  de  la  force  électromotrice 
de  la  pile  Daniell  d'après  la 
mesure  absolue  =10^57.10"....  ^^1^1 

Chaleur  développée   dans   la    pile 

Daniell ii9,^ 

Force  électromotrice  de  Télément 
Daniell 4i9)^ 

Chaleur  développée  dans  un  fil 
dont  la  résistance  absolue  est 
connue 896,4-478,2 

Chaleur  développée  dans  un  fil 
dont  la  résistance  absolue  est 
connue 4^9,5 

Chaleur  développée  dans  un  fil 
dont  la  résistance  absolue  est 
connue 4^8,15 

Par  la  relation  L  =  r^  ( u' —  m)  -^  •  4^4 î63 

E  ^  '  dt  ' 

Chaleur  due  aux  courants  élec- 
triques   432,5 


(*)  Bosscha,  Pogg,  Ann.,  t.  CXVIII,  p.  162. 

(")  Joule,  Report  of  the  Committee  ofelectrical  standards  ofthe  B,  >!.,  p.  176;  1873. 

(")  Pkrot,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  129, 

(«)  DiBTERici,  Annalen  der  Physik  und  C hernie,  t.  XXXIII,  p.  417* 
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YIBBATI0I8  PBI?ILÉGI£E8  DAH8  UN  MILIEU  ACTIF  ET  BIBÉrRIXGSlIT  ; 

Par  m.  p.  LEFEBVRE. 

Dans  un  Mémoire  publié  au  Journal  de  Physique  en  i885, 
M.  Gouj  a  cherché  à  établir  la  théorie  des  phénomènes  produits 
par  l'action  simultanée  du  pouvoir  rotaloire  et  de  la  double  réfrac- 
tion, en  s'appuyant  sur  le  principe  de  l'indépendance  des  effets 
simultanés.  Il  en  a  déduit  les  éléments  des  vibrations  elliptiques 
qui  devaient,  d'après  une  hypothèse  d'Airy,  servir  de  transition 
entre  les  vibrations  rectilignes  de  la  double  réfraction  et  les  vibra- 
tions circulaires  de  la  polarisation  rotatoire. 

L'existence  de  ces  vibrations,  appelées  souvent  vibrations  pri- 
vilégiées, nous  semble  pouvoir  être  démontrée  en  partant  des 
mêmes  principes,  d'une  manière  plus  simple  que  ne  l'a  fait 
M.  Gouy.  En  outre,  celui-ci  admet,  sans  démonstration,  que  les 
vibrations  ainsi  obtenues  ont  une  vitesse  de  propagation  détermi- 
née, ce  qui  n'est  pas  évident  a  priori;  car  elles  ne  sont  qu'un  cas 
particulier  de  vibrations  pour  lesquelles  cette  propriété  n'existe 
pas;  la  détermination  de  la  vitesse  de  propagation  constitue  préci- 
sément un  des  caractères  essentiels  des  vibrations  privilégiées. 

Parmi  les  vibrations  lumineuses  transmises  par  un  milieu  biré- 
fringent, il  en  est  qui  possèdent  le  privilège  d'être  transmises  sans 
modification  et  avec  une  vitesse  de  propagation  déterminée.  Ainsi, 
dans  les  cristaux  uniaxes,  ce  sont  les  vibrations  parallèles  ou  per- 
pendiculaires à  la  section  principale.  Toute  autre  vibration  est  la 
résultante  de  deux  de  ces  vibrations  privilégiées  qui,  ayant  des 
vitesses  de  propagation  différentes,  se  sépareront  à  la  transmis- 
sion. 

Nous  nous  proposons  de  rechercher  s'il  existe  encore  des  vi- 
brations privilégiées,  c'est-à-dire  transmissibles  sans  modification, 
dans  le  cas  où  le  pouvoir  actif  se  superpose  à  la  biréfringence. 
Nous  admettrons  d'ailleurs  que,  dans  le  milieu  considéré,  la  biré- 
fringence et  le  pouvoir  actif  sont  assez  peu  marqués  pour  que  l'on 
puisse  leur  appliquer  le  principe  de  l'indépendance  des  effets 
simultanés. 

Nous  prendrons  pour  axes  de  coordonnées  une  parallèle  et  une 
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perpendiculaire  à  la  section  principale,  ou  bien  les  directions  équi- 
valentes si  Ton  a  affaire  à  un  biaxe. 

mm 

Soient  CD  et  C9  H —  les  directions,  ^a  et  26  les  longueurs  des 

axes  d^une  vibration  elliptique.  Clierchons  les  conditions  pour 
que  cette  vibration,  représentée  par  les  équations 

1  ^coso  —  a^sincp  =  b  cos27t  =,• 

X  coso  -hj'sinçp  -^  a  sln  itz  =  t 

soit  une  vibration  privilégiée,  c'est-à-dire  se  transporte  parallèle- 
ment à  elle-même,  sans  déformation  ni  rotation,  avec  une  vitesse 
de  propagation  déterminée. 

La  vibration  a  pour  composantes,  selon  les  axes  de  coordon- 
nées, 

l  a?  =  —  6  sin  ç  cosîir  —  -+-  acosqp  sinait  7=» 

î  t  ,        .  t 

I  j' =      6cos  cp  cos2ir  ^ -h  a  sio^  sin2?c  =• 

Après  avoir  traversé  l'épaisseur  /  du  milieu  : 

i^  En  raison  du  pouvoir  actif  seul,  la  vibration  elliptique  aurait 
tourné  d'un  angle  /o),  co  étant  le  pouvoir  actif  pour  l'épaisseur  1 . 
Il  suffit,  pour  exprimer  ce  résultat,  de  faire  tourner  les  axes  de 
/<o,  c'est-à-dire  de  remplacer  <f  par  ©  -f-  /to; 

2®  En  raison  de  la  biréfringence  seule,  la  phase  varie  de  lu  pour 
la  composante  Xj  de  h  pour  la  composantes^;  u  et  (^  étant  les  va- 
riations de  phase  pour  l'épaisseur  1,  égales  aux  inverses  des  lon- 
gueurs d'onde  des  vibrations  x  et  y. 

Diaprés  le  principe  de  l'indépendance  des  effets  simultanés,  la 
vibration  devient  donc 

a?  =  —  6  8in(o  -h  /w)  C0S21C  I  =  —  luj 

-+■  a  cos(o  -+-  loi)  sin  2ir  (  =  —  ^")» 
(3)  ^  * 

jr  =z       6  C0S(9 -h /a))C0S  27C  (  =  — Ivj 

-h  a  sin  (©  -h  /to)  sin  2it  |  «5  —  /p  J . 


(4) 
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La  vibration  (3)  ne  doit  différer  de  la  vibration  (2)  que  par  le 
retard  dû  à  la  propagation;  la  vitesse  de  propagation  devant  être 
déterminée,  ce  retard  est  proportionnel  à  l'épaisseur  l]  je  l'appelle 
UT,  e  sera  la  variation  de  phase  de  la  vibration  pour  Fépais- 
seur  I. 

La  vibration  (2)  doit,  si  elle  est  privilégiée,  être  identique 
à  la  vibration  (4)  obtenue  en  remplaçant  dans  (3)  t  par  t  -f-  /eT. 

a?  =  —  b  sin(<p  -+-  /u>)  cos^tt  |  =  -+-  /e  —  luj 
-h acos(çp  -4-  /tu)  sinaïc  (  =^  -\-  U  —  lu), 

y  =  6  cos(<p  H- /to)  costnc  /  =, -h /e  —  lv\ 
-+-asin(ç>-t-/ti))  sîn27c  /=,  -h/s  —  /c). 

Les  équations  (2)  et  (4)  doivent  être  identiques  pour  toutes 
valeurs  de  t  et  de  /.  Telle  est  la  condition  qui  exprime  que  la  vi- 
bration considérée  est  privilégiée. 

Comme  nous  avons  supposé  que  le  pouvoir  actif  et  la  biréfrin- 
gence sont  petits,  nous  devrons  considérer  /g)  et  /(e/  —  v')  comme 
des  quantités  petites. 

En  particulier,  (2)  et  (4)  doivent  être  identiques  pour  /  =  o. 

—  ^  sino  =  —  h  sin(<p  -h  /w)  cos2  7r/(e —  u) 

-+■  acos(o  -+-/(«))  sinau/Cs  —  a), 

(5)  /  V.  /  V  /» 

6C0S^=         6  COS(cp -f- /to)  008  211/(6  —  i') 

-t-  a  sin(o  -h  /(o)  sin27r/(e —  i^). 

Les  seconds  membres  doivent  être  indépendants  de  /,  donc  leurs 
dérivées  par  rapport  à  /  sont  nulles  ;  elles  sont  nulles,  en  particu- 
lier, pour  /=  o, 

(6)  — 6a>cosç -t-2ira(Ê  —  a)coscp  =  o, 

(7)  — ôo)  sin© -+-aira(e — p)sinçp  =  o. 

Je  sais  d'ailleurs  bien  dans  les  conditions  de  pouvoir  actif  et 
biréfringence  faibles,  puisque  /co  et  l{^u  —  v^  sont  nuls. 

Les  équations  (6)  et  (7)  se  décomposent;  on  doit  réaliser  une 
des  conditions 

(8)  6(i>  =  27ca(e  — tt), 

(9)  C089  =  0 
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et  une  des  conditions 

(lo)  6(0  =  2ita(Ê  —  p), 

(il)  sincp=:o. 

Les  conditions  (8)  et(io)  sont  incompatibles  si  la  biréfringence 
n^est  pas  nulle;  les  conditions  (g)  et  (i  i)  sont  également  incom- 
patibles. Donc  nous  devons  réaliser  simultanément  les  conditions 
(8)  et  (i  i)  ou  les  conditions  (9)  et  (10). 

Dans  les  deux  cas,  on  arrive  au  même  résultat;  je  me  contente- 
rai de  faire  les  calculs  dans  Tun  d'eux. 

Soient  réalisées  les  conditions 

(lO 

(8) 


(2) 


(4) 


smç  =  0, 

bta  —  2Tra(e  —  u); 

)  et  (4)  deviennent 

ly  —  bcos^m^; 

a?  =  —  6  sin  /(o  cossir  (  =  -+-  /e  — 

fu\ 

H-  a  cos  /o)  sin  ait  (  =,  -h  /e  — 

luy 

^=        6  C0S/(DC0S21t  (  = -h /e  — 

") 

-t-  a  sin  /(i)  sin  in  (^  -\-  It  — 

■h). 

Pour  que  la  vibration  soit  privilégiée,  ces  équations  doivent  être 
identiques  pour  toutes  valeurs  de  /  et  de  /. 

En  particulier,  il  doit  y  avoir  identité  pour  f  =  7  •  Donc 

(12)         a=      6  sin/cj  sin2it/(e — m)-+- acos/to  cos2ir/(e  —  a), 
(i3)  o  = — 6cos/a>sin2it/(e  —  p)-*-a  sin/co  cos2it/(e  —  p). 

(12)  se  vérifie  aux  quantités  du  second  ordre  près;  en  effet,  d'après 
la  condition  (8),  e —  u  est  de  même  ordre  que  w;  donc  /w  et 
2Tc/(e  —  u)  sont  des  quantités  très  petites.  Le  produit  de  leurs 
sinus  est  donc  négligeable;  le  produit  de  leurs  cosinus  multiplié 
par  a  ne  diffère  de  a  que  de  quantités  du  second  ordre. 
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(i3)  peut  s'écrire 

(i3)  tangaic/(6  —  t^)  =  7  tang/cj. 


/ct>  est  très  petit,  donc  aussi  2ir/(e — (^);  aux  quantités  du  se- 
cond ordre  près,  on  a  donc,  en  remplaçant  les  tangentes  par  les 
arcs, 

(i4)  aco  ==  21:6(6  —  (;). 

Ces  conditions  remplies,  Fidentité  entre  les  ellipses  (2)  et  (4)  est 
complète,  car  elles  ont  mêmes  axes. 

Les  conditions  à  remplir  par  la  vibration  privilégiée  sont  donc 
les  conditions  (8),  (i  i)  et  (i4)* 

Posant  m  =  -  >  elles  s'écrivent 

a 

(il)  sino  =  o, 

(8)  2'ir(e — a)  =  mw, 

(l4)  21^(8  —  i')  = — w. 

L*équation  (11)  donne  la  direction  de  ses  axes;  les  équations  (8) 
et  (11)  donnent  le  rapport  m  des  axes  et  la  variation  de  phase  e 
de  la  vibration  pour  une  épaisseur  égale  à  l'unité. 
On  tirera  m  de  l'équation 

(i5)  m» — 2î:  im  — 1  =  0, 

obtenue  en  éliminant  e  entre  (8)  et  (i4)* 

Il  y  a  deux  racines  réelles,  de  signes  contraires  et  inverses  l'une 
de  l'autre. 

A  chacune  correspondent  une  infinité  d'ellipses  homothé tiques 
constituant  des  vibrations  privilégiées;  à  la  racine  positive,  des 
vibrations  sinistrorsum  ;  à  la  racine  négative,  des  vibrations  dex- 
trorsum.  Les  ellipses  des  deux  systèmes  sont  semblables  et  ont 
leurs  axes  rectangulaires,  les  racines  étant  inverses. 

Soient  m  la  racine  positive,  m!  la  négative. 

Pour  les  vibrations  sinistrorsum  privilégiées,  la  variation  de 
phase  due  à  la  propagation  est 

0) 

(16)  £  =  tt  -H  m  — • 


126  LEFEBVRE. 

Pour  les  vibrations  dextrorsum,  (8)  doDDerait 

(17)  e  =  M-+-/?i  —  • 

27C 

Les  vibrations  privilégiées  prendront  pour  une  épaisseur  i  une 
différence  de  phase 

e  —  t  =  (m  —  m  )   -  -  • 

ait 

D'ailleurs,  dans  Féquation  (i5), 

m  —  m  =-h  2  4/  iH 5 — -  9 

donc 


(18) 


-^'=-v/(ï)'"^^'^"^'- 


On  doit  prendre  le  signe  4-  ou  le  signe  — ,  selon  que  w  est  po- 
sitif ou  négatif;  c'est-à-dire  que  ta  vibration  qui  prend  l'avance  est 
de  même  sens  que  la  rotation  due  au  pouvoir  actif  de  la  substance. 

Si  ^  =  u  tend  vers  o,  m  tend  vers  +  1 ,  m'  vers  —  i ,  e  —  e'  vers 

-  •  Donc,  dans  un  milieu  actif  non  biréfringent,  les  vibrations  pri- 
vilégiées sont  circulaires  et  de  sens  contraires;  la  différence  de 
phase  pour  une  épaisseur  i  est  -  • 

L'égalité  (18)  peut  donc  s'énoncer  : 

Le  carré  de  la  différence  de  phase  des  vibrations  privilégiées  est 
égal  à  la  somme  des  carrés  : 

1**  De  la  différence  de  phase  ((^  —  u)  due  à  la  double  réfraction 
seule  sur  les  vibrations  rectilignes  ; 

2°  De  la  différence  de  phase  -  due  au  pouvoir  rotatoire  seul  sur 
les  vibrations  circulaires. 

Ce  résultat  a  été  indiqué  par  M.  Gouj. 

La  méthode  que  nous  avons  suivie  nous  permet,  en  outre,  d'éva- 
luer les  variations  de  phase  e  et  e' 

e  =  tt-hm  —  =MH -^^ ^  ^- 1  /  I  -^   _i L 


u 


V(^)'^  ("-")*• 
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et  de  même 

Il  en  résulte  que 


6  H-  s   =  M  H-  i'. 


La  moyenne  des  variations  de  phase  pour  les  vibrations  privi- 
légiées ne  dépend  pas  de  l'activité  du  milieu. 

Nous  pouvons  également  obtenir  les  vitesses  de  propagation  des 
vibrations  privilégiées;  en  effet, 


1 
^=  VT 


V  étant  la  vitesse  de  propagation  pour  les  vibrations  sinistror- 
sum 

et  pour  les  vibrations  dextrorsum 

V'=^[^'-v/(.-)*-*-"'-"'']- 

La  moyenne  des  inverses  des  vitesses  de  propagation  pour  les 
vibrations  privilégiées  ne  dépend  pas  de  l'activité  du  milieu. 

En  résumé,  nous  avons  établi  l'existence  dans  un  milieu  actif  et 
biréfringent  de  deux  systèmes  de  vibrations  privilégiées.  Ces  vi- 
brations ayant  des  vitesses  différentes  se  sépareront  à  la  transmis- 
sion; cette  double  réfraction  elliptique  est  toujours  peu  mar- 
quée. L'existence  des  vibrations  conjuguées  hypothétiques  d'Airy 
résulte  donc  de  la  superposition,  admise  comme  un  fait,  des  pou- 
voirs actif  et  biréfringent. 
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8U£  UH  ÉTALOI  THEBMO-ÉLECTRiaUE  DE  FORGE  ÉLEGTROHOTEIGE; 

Par  m.  Henri  BAGARD. 

On  a  déjà  pensé  à  utiliser  les  éléments  thermo-électriques 
comme  étalons  de  force  électromotrice.  Mais  ceux  qu'on  a  em- 
ployés jusqu'ici  étant  formés  de  deux  métaux,  d'une  part,  les 
forces  électromotrices  ainsi  obtenues  étaient  extrêmement  faibles 
et,  d'autre  part,  elles  variaient  avec  les  échantillons  des  métaux 
emplojés. 

Je  me  suis  proposé  de  rechercher  si  un  élément  thermo-élec- 
trique, constitué  par  deux  liquides,  possède,  pour  deux  tempéra- 
tures déterminées  des  surfaces  de  contact,  une  force  électromotrice 
bien  définie,  et  je  me  suis  appliqué  à  former,  en  même  temps, 
un  élément  impolarisable.  En  prenant  un  amalgame  de  zinc  d'une 
faible  teneur  en  zinc  et  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc, 
j'ai  obtenu  une  force  électromotrice  considérable,  l'élément  étant 
impolarisable.  Pour  des  raisons  que  j'indiquerai  plus  loin,  je  me 
suis  arrêté  à  la  proportion  de  o,ooo5  de  zinc  pour  i  de  mercure 
dans  l'amalgame,  et  comme,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la 
force  électromotrice  est  d'autant  plus  grande  que  le  sulfate  de 
zinc  est  plus  concentré,  j'ai  adopté  une  solution  de  sulfate  de  zinc 
saturée  à  o^.  Je  dissous  le  zinc  dans  le  mercure  sous  une  couche 
de  sulfate  de  zinc  qui  empêche  l'oxydation  et  que  j'enlève  rapide- 
ment au  moyen  de  papier  buvard  au  moment  de  me  servir  de 
l'amalgame.  L'élément  est  construit  de  la  façon  suivante  :  dans 
trois  tubes  A,  B,  C,  fermés  à  leur  partie  inférieure,  se  trouvent 
superposés  l'amalgame  et  le  sulfate;  le  tube  A  est  porté  à  la  tem- 
pérature d'ébuUition  de  l'eau  sous  la  pression  atmosphérique, 
température  que  je  désignerai,  dans  la  suite,  par  T;  les  tubes  B 
et  C  sont  maintenus  dans  la  glace  fondante.  Le  sulfate  de  A  com- 
munique avec  celui  de  B  par  un  siphon  rempli  de  ce  liquide  ;  de 
même,  les  amalgames  A  et  C  communiquent  entre  eux  par  un 
siphon  rempli  d'amalgame.  Deux  électrodes  de  platine  isolées 
plongent  dans  les  amalgames  B  et  C  entre  lesquels  il  n'existe,  par 
conséquent,  comme  force  électromotrice,  que  la  force  électromo- 
trice thermo-électrique.  Le  sulfate  qui  recouvre  l'amalgame  C  est 
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uniquement  destiné  à  protéger  celui-ci  contre  l'altération  qu'il 
subirait  au  contact  de  l'air;  enfin,  le  sulfate  de  A  est  recouvert 
par  une  couche  de  paraffine  qui  supprime  Févaporation.  Dans  c 
couple,  l'amalgame  chaud  est,  à  l'extérieur,  le  pôle  positif. 

Plusieurs  éléments  préparés  isolément  et  comparés  entre  eux 
à  dififérentes  époques  ont  toujours  donné  une  force  électromotrice 
identique  à  0^^^,0001  près,  et  sont  restés  impolarisables.  On  est 
donc  en  droit  de  considérer  l'élément  comme  un  étalon  de  force 
électromotrice.  J'ai  étudié  la  marche  de  la  force  électromotrice 
lorsque,  l'une  des  surfaces  de  contact  étant  maintenue  à  o^,  l'autre 
est  portée  à  une  température  t  variant  entre  o®  et  100**.  Pour  cela, 
je  déterminais  le  rapport  de  la  force  électromotrice  d'un  élément 
fonctionnant  entre  ces  températures  o  et  ^  à  celle  de  l'étalon,  en 
compensant  successivement  chacune  d'elles  par  une  force  électro- 
motrice prise  sur  le  circuit  d'un  daniell  renfermant  une  résistance 
de  ioooo<^.  Voici  quelques-uns  des  nombres  ainsi  obtenus  pour 
T  =  99»,  3. 


t. 

/"'-  'î 

0 

W 

i5,7 

0,148 

33,6 

0,320 

40,7 

0,392 

48,6 

0,470 

54,3 

0,628 

En  prenant  T  =  99**,3,  la  fonction  /(t)  est  rigoureusement 
représentée  par  la  formule  à  deux  termes 

(i)  /(<)  =  0,00980  < -h  0,00000774  <•. 

Ainsi  la  courbe  représentative  est,  comme  dans  le  cas  de  la  plu- 
part des  couples  bimiétalliques,  une  branche  de  parabole,  et  cette 
courbe  tourne  sa  convexité  vers  l'axe  des  températures. 

J^ai  ensuite  mesuré  en  valeur  absolue  la  force  électromotrice  E^ 
du  couple  entre  o  et  la  température  d'ébullition  de  l'eau  sous  la 
pression  atmosphérique.  Pour  effectuer  cette  mesure,  je  compen- 
sais E^  par  une  force  électromotrice  égale  prise  aux  extrémités 
d'une  résistance  p  égale  à  l'ohm  légal,  par  un  courant  dont  je 
mesurais  l'intensité  par  l'électrolyse  de  l'azotate  d'argent.  J'em- 
ployais, comme  instrument  de  zéro,  un  électromètre  capillaire 

y.  de  Pays,,  a*  série,  t.  I.  (Mars  189a.)  9 
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sensible  au  jôoôô  ^^  volt;  je  m'assurais  plusieurs  fois,  dans  chaque 
expérience,  que  la  résistance  p  était  exactement  d'un  ohm  en  lui 
substituant  rapidement  et  pendant  un  temps  très  court  l'ohm 
légal  maintenu  à  zéro,  et  je  faisais  varier  la  résistance  totale  du 
circuit  de  façon  que  l' électromètre  restât  au  zéro  pendant  toute  la 
durée  de  Texpérience.  J'ai  ainsi  trouvé,  comme  moyenne  de  plu- 
sieurs mesures,  et  en  m'appujant  sur  la  formule  (i), 

Eîoo=o',ii67, 

l'erreur  à  craindre  sur  le  résultat  étant  de  o^,oooi.  La  valeur  de 
E*®®  est  donc  environ  cent  fois  plus  grande  pour  le  couple  étudié 
que  pour  le  couple  fer-cuivre,  qui  donne  une  force  électromotrice 
voisine  de  0^,001 1.  De  cette  valeur,  on  déduit,  par  la  formule  (i), 
la  valeur  de  la  force  électromotrice  E^  pour  les  températures 
comprises  entre  o  et  loo^, 

(a)  EJ  =  0,001077  < -h  0,00000090  <•. 

D  importait  de  savoir  comment  varie  la  force  électromotrice  du 
couple  lorsque  la  teneur  en  zinc  de  l'amalgame  varie.  Pour  cela, 
j'ai  comparé  des  éléments  renfermant  des  amalgames  de  différentes 
teneurs  à  l'étalon  étudié  par  la  méthode  d'opposition  déjà  em- 
ployée pour  l'étude  de  la  marche  du  couple  en  fonction  de  la  tem- 
pérature. Lorsque  la  proportion  de  zinc  est  inférieure  à  o,oooo5, 
l'élément  est  polarisable.  Pour  des  teneurs  plus  fortes,  l'élément 
devient  impolarisable,  et  la  force  électromotrice  diminue  d'une 
façon  continue,  ainsi  que  le  montrent  les  nombres  du  Tableau 
suivant  : 


Masse  de  zinc 

pour  I 

de  mercure. 

Er^ 

0,00026 

0,1197 

o,ooo35 

o,ii83 

0,00045 

0,1171 

o,ooo5o 

0,1167 

o,ooo55 

0,1164 

0,00075 

0,1 i5o 

On  voit  que,  dans  le  voisinage  de  la  teneur  o,ooo5,  la  variation 
de  E^^^  n'atteint  pas  0^,0001  quand  la  proportion  de  zinc  varie 
de  0,00001,  ou  de  ^  de  sa  valeur. 
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En  résumé,  Félément  que  j'ai  étudié  a  une  force  électromotrice 
absolument  constante  entre  deux  températures  données  ;  il  pourra 
être  fermé  sans  se  polariser,  et  la  valeur  de  sa  force  électromotrice 
entre  les  températures  o  et  t^  sera  donnée  par  la  formule  (2).  La 
proportion  de  zinc  o,  ooo5  que  j^ai  adoptée  est  assez  éloignée  des 
valeurs  pour  lesquelles  l'élément  devient  polarisable,  et  la  force 
électromotrice  a  une  valeur  suffisante  pour  être  avantageuse  dans 
la  pratique.  Enfin,  il  n'est  pas  nécessaire  d'apporter  une  très 
grande  précision  dans  la  pesée  du  zinc  à  dissoudre  dans  un  poids 
donné  de  mercure  (*). 


lOUBIAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PETSIGO-GEIHiaUB  EÏÏ88B. 

Tome  XXIII,  n-  1, 2, 3, 4  et  5;  année  1891. 

R.  COLLEY.  ~  Appareil  pour  robservation  des  oscillations  électriques  lentes^ 

p.  1-16,  avec  figures. 

L'auteur  décrit  le  modèle  perfectionné,  construit  par  M.  Edel- 
mann  à  Munich,  de  l'appareil  qui  a  servi  en  i885  pour  les 
recherches  sur  les  oscillations  électriques.  L'appareil  n'est  destiné 
qu'à  l'observation  des  oscillations  lentes  (de  quelques  centaines 
par  seconde).  Un  miroir  léger,  semblable  à  celui  du  galvanomètre 
de  Thomson,  est  suspendu  au  milieu  d'une  bobine  horizontale. 
Un  microscope  horizontal,  à  micromètre  ocalaire  sur  verre,  per- 
met d'observer  dans  ce  miroir  l'image  d'un  trou  fortement  éclairé, 
fait  dans  la  périphérie  d'un  disque  en  cuivre,  mis  en  rotation  ra- 
pide autour  d'un  axe  horizontal  par  un  mécanisme  d'horlogerie. 
L'élément  de  la  trajectoire  du  trou  lumineux,  dont  l'image  est 
visible  dans  le  champ  visuel  du  microscope,  peut  être  consi- 
déré comme  rectiligne  et  vertical,  tandis  que  la  déflexion  du  miroir 
par  le  courant  observé,  produit  à  un  moment  déterminé  par  le 
mouvement  du  disque,  communique  à  cette  image  un  mouvement 
horizontal  alternatif.  La  sinusoïde  résultante  est  mesurée  par  le 
micromètre  oculaire. 


<•)  Ce  travail  a  été  exécuté  au  Laboratoire  de  Physique  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Nancy. 
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R.  COLLEY.  —  Contribution  à  la  théorie  de  l'appareil  de  Rhumkorff,  p.  'j-So, 

L'aateur  expose  ici,  in  extenso,  ses  recherches  déjà  publiées 
en  résumé  dans  le  Journ.  de  la  Soc.  phys.-chim,  russe,  t.  XXI[, 
p.  98-102  (*). 

S.  MAKAROFF.  —   Sur  la  détermination  des  poids  spécifiques  de  l'eau  de  mer, 

p.  3o-86. 

Le  contre-amiral  Makaroff  a  recueilli  un  grand  nombre  d^obser- 
vations  des  poids  spécifiques  de  Teau  de  mer,  pendant  son  voyage 
autour  du  monde  sur  la  corvette  Vitiaz  de  1886  à  i88g.  Les 
poids  spécifiques  ont  été  déterminés  sur  place,  à  Taide  d'une  série 
d'aréomètres  divisés  en  0,0002,  mais  dont  les  indications  variaient 
souvent  d'une  demi-division,  quand  on  répétait  l'observation  sur 
le  même  échantillon  dans  des  conditions  aussi  identiques  que 
possible.  L'auteur  discute  longuement  toutes  les  causes  possibles 
des  erreurs  d'un  aréomètre  et  introduit,  dans  ses  calculs  même, 
les  corrections  dépassant  beaucoup  la  limite  de  précision  des 
observations  directes.  Pour  faciliter  ses  calculs,  l'auteur  a  combiné 
plusieurs  tables  de  réduction  d'après  les  données  de  Lentz,  Thorpe 

« 

et  Rucker,  Ekmann,  et  autres. 

N.  JOUKOWSKY.  •—  Sur  le  mouvement  d'un  liquide  soumis  à  une  condition 

donnée  sur  la  ligne  du  courant,  p.  89-100. 

L'auteur  applique,  après  l'avoir  modifiée,  la  méthode  de 
Kirchhofi*  pour  la  définition  du  mouvement  d'un  liquide  à  vitesse 
constante,  donnée  sur  la  ligne  inconnue  du  courant,  pour  quelques 
cas  de  mouvements  sous  l'action  des  forces. 

W.  TURINË.  —  Sur  rinfluence  des  forces  magnétiques  et  électriques  sur  la  con- 
centration des  dissolutions  placées  dans  le  champ  de  leur  action,  p.  loi-iai. 

L'expérience  a  donné,  jusqu'à  présent,  des  résultats  négatifs 
quand  on  essayait  de  constater  l'action  des  forces  électriques  et 
magnétiques  sur  la  concentration  des  dissolutions.  L'auteur  s'est 

(«)  Voir  Journal  de  Physique,  a«  série,  t.  V,  p.  536. 
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proposé  de  traiter  la  question  par  le  calcul.  Il  considère  un  con- 
densateur fiphérique,  chargé  au  potentiel  u,  placé  dans  une  enve- 
loppe élastique  susceptible  de  produire  l'osmose  et  remplie  d'une 
dissolution  qui  pénètre  librement  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur. Cette  enveloppe  extérieure  est  plongée  dans  une  masse  de 
dissolvant  pur,  et  soumise  à  une  pression  hydrostatique  />.  Le 
potentiel  u  et  la  pression  p  recevant  les  accroissements  du  et  dp^ 
l'auteur  suppose  que  le  système  parcourt  un  cycle  réversible  quel- 
conque à  une  température  constante.  Cela  posé,  il  démontre  à 
Taide  des  formules  de  Thermodynamique  que  la  concentration  de 
la  dissolution  est  fonction  de  l'intensité  du  champ  électrique  ou 
magnétique.  Il  affirme  aussi  que  les  résultats  restent  les  mêmes,  si 
l'enveloppe  perméable  est  remplacée  par  une  paroi  imperméable, 
en  verre. 

N*  KASANKINË.  —  Gontribation  à  la  question  de  l'influence  de  la  concentration 
des  dissolutions  sur  leur  ascension  capillaire,  p.  i29-t34> 

M.  Kasankine  a  comparé  aux  données  des  expériences  de  divers 
auteurs  les  valeurs  du  coefficient  K,  calculées  d'après  la  formule 

H  et  A  désignent  ici  les  hauteurs  d'ascension  de  l'eau  pure  et  de 
la  dissolution  en  question  dans  un  même  tube  capillaire,  ç  le  vo- 
lume de  la  dissolution  contenant  une  gramme-molécule  du  sel  et 
d  son  poids  spécifique.  L'auteur  considère  ce  coefficient  comme 
constant;  en  réalité,  les  différences  de  ses  valeurs,  calculées  pour 
diverses  concentrations  de  la  solution  du  même  sel,  ne  dépassent 
point  I  pour  loo  pour  le  chlorure  de  barium,  d'après  les  données 
de  Volkmann  ;  mais,  pour  d'autres  composés,  ces  différences  varient 
entre  3  pour  loo  et  3o  pour  loo. 

J.  NORKEWTTSCH-IODKO.  —  Expériences  avec  le  téléphone,  p.  ia6. 

Si  l'on  met  une  des  électrodes  d'une  bobine  de  Rhumkorfi*  en 
communication  avec  une  pointe,  et  si  l'observateur  tient  dans  sa 
main  le  ,bout  d'un  long  conducteur  isolé  attaché  à  la  deuxième 
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électrode,  un  téléphone  isolé  qu'il  tient  dans  l'autre  main  com- 
mence à  résonner.  Une  deuxième  personne,  en  appliquant  une 
oreille  au  téléphone,  entend  le  bruit  du  fonctionnement  de  la  bo- 
bine. Le  corps  de  l'observateur  remplit  ici  le  rôle  d'un  condensa- 
teur. L'auteur  a  démontré  cette  expérience  dans  la  séance  de  la 
Société  physico-chimique  du  ia-a5  février  1891. 

N.  PIROGOFF.  —  Sur  le  yiricl  des  forces,  p.  ii7-i5i. 

Le  Mémoire  présent  forme  la  continuation  des  recherches  de 
l'auteur  sur  la  théorie  des  gaz. 

Th.  SELIWANOFF.  —  Études  sur  la  détermination  des  hautes  températures, 

p.    iSa-iôg. 

V.  Meyer  et  Langer  ont  publié,  en  i885,  une  série  de  recherches 
pyrochimiques,  faites  àdes  températures  s'élevant  jusqu'à  1722^0., 
qui  ont  été  déterminées  par  un  thermomètre  à  azote  en  platine  et 
calculées  à  l'aide  du  coefficient  de  dilatation  de  ce  métal  mesuré 
entre  des  limites  de  température  beaucoup  moins  élevées.  L'auteur 
a  cherché  à  déterminer  ce  coefficient  sans  mesurer  directement  la 
température,  en  se  bornant  à  chauffer  le  platine  aussi  fortement 
que  possible  dans  un  fourneau  au  coke  de  cornue  à  gaz,  avec 
courant  forcé  obtenu  à  l'aide  d'un  ventilateur  à  main.  Tout  le 
système  étant  aussi  semblable  que  possible  à  celui  de  MM.  Meyer 
et  Langer,  les  températures  maxima,  obtenues  dans  les  deux  cas, 
devaient  être  identiques.  La  barre  de  platine  dépassait  le  fourneau 
des  deux  côtés,  et  deux  vis  micrométriques,  fixées  sur  son  fonde- 
ment, servaient  à  mesurer  l'accroissement  de  sa  longueur.  On  se 
servait  d'un  courant  faible  et  d'un  téléphone  pour  constater  le 
contact  entre  la  pointe  de  la  vis  et  le  barreau.  Pour  compenser 
la  dilatation  des  deux  bouts  de  la  barre,  chauffés  à  des  tempéra- 
tures décroissantes  inconnues,  l'auteur  a  disposé  à  côté  deux 
barres  plus  courtes,  dont  les  extrémités  intérieures  butaient  contre 
deux  briques  réfractaires  fixées  au  milieu  du  fourneau. 

A  l'extérieur,  la  dilatation  de  ces  barres  compensatrices  était 
mesurée  par  des  vis  micrométriques,  semblables  à  celles  de  la 
barre  principale.  L'auteur  supposait  que  les  deux  briques,  fixées 
sur  le  fondement  du  fourneau  constamment  refroidi  par  le  courant 
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d'air  insufflé  par  en  bas,   n'ont  pas  varié  de  position  pendant 
Fexpérience. 

Le  coefficient  de  dilatation  du  platine  entre  o°  et  i6yo**C.^  ob- 
tenu ainsi,  est  égal  à  0,00000976,  et,  d'après  ce  chiffre,  les  tempé- 
ratures calculées  par  MM.  Mejer  et  Langer  sont  d'à  peu  près  2o^C. 
trop  hautes.  W.  Lermantoff. 

(A  suivre.) 
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SUR  LB8  LOIS  BB  L'IHTEirSITÉ  DE  LA  LTTMltRS  ÉMISE  PAR  LES  CORPS 

PHOSPHORESGEHTS  ; 

Par  m.  Henri  BECQUEREL. 

Les  phénomènes  de  phosphorescence,  de  même  que  les  phéno- 
mènes d^absorplion  de  la  lumière  offrent,  pour  les  physiciens,  un 
intérêt  particulier,  parce  qu'ils  sont  de  nature  à  donner  des  ren- 
seignements précieux  sur  la  structure  intime  de  la  matière  et  sur 
les  mouvements  intermoléculaires. 

Mon  père  est,  comme  on  le  sait,  le  premier  qui  ait  abordé  Té- 
tude  de  la  lumière  émise  par  les  corps  phosphorescents.  En  com- 
parant Tcxtinction  de  la  phosphorescence  au  refroidissement  des 
corps,  il  avait  montré  que,  au  bout  d'un  temps  très  court,  l'in- 
tensité  de   la   lumière    est    approximativement  représentée  par 
l'expression  t  =  l'o^"*'?  dans  laquelle  a  est  un  coefficient  particu- 
lier pour  chaque  substance,  et  t  le  temps  écoulé  depuis  le  moment 
où  l'intensité  était  «o-  Cette  relation  se  vérifie,  en  effet,  d'une 
manière  approchée,  lorsqu'on  examine  un  corps  dans  un  phospho- 
roscope  en  faisant  varier  la  vitesse  de  rotation  de  l'appareil,  si 
Ton  se  borne  à  prendre  pour  valeur  de  la  durée  t  de  l'extinction 
le  temps  que  les  milieux   de  deux  ouvertures  consécutive^  des 
disques  mobiles  mettent  à  passer  devant  la  source  lumineuse  et 
devant  l'œil  de  l'observateur,  les  temps  ainsi  obtenus  ne  dépas- 
sent pas  une  fraction  de  seconde.  Mon  père  avait  fait  observer,  en 
outre,  que  la  formule  précédente  ne  convient  pas  pour  représenter 
les  intensités  décroissantes  des  lueurs  émises  par  un  corps  phos- 
phorescent qui,  après  avoir  été  exposé  à  la  lumière,  reste  lumineux 
dans  une  chambre  noire  pendant  plusieurs  minutes  et  parfois  plu- 
sieurs heures.  Il  avait  proposé  la  formule  empirique  £"*(c  4-^)  =  c/J*, 
dans  laquelle  m  et  c  étaient  des  constantes  spécifiques;  mais  ce 
n'était  pas  encore  une  expression  satisfaisante  du  phénomène,  car, 
le  plus  souvent,  m  et  c  devaient  recevoir  diverses  valeurs  pour 
représenter  les  intensités  observées  avec  un  même  corps  et  dans 
une  naéme  expérience  de  quelque  durée.  Tel  était  l'état  de  la 
question,  il  y  a  quelques  années,  lorsque  j'ai  été  conduit  à  re- 
prendre l'étude  de  ces  phénomènes. 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  ï.  (Avril  1893.)  10 
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Vers  la  même  époque,  M.  Wiedemann  chercha  à  analyser  plus 
complètement  les  diverses  alternatives  d'excitation  lumineuse  et 
d'extinction  dans  le  phosphoroscope;  il  admit  comme  exacte, 
a  priori,  la  relation  exponentielle  rappelée  plus  haut  et,  dans 
plusieurs  publications  récentes,  il  est  parti  de  cette  loi  pour  éta- 
blir diverses  considérations  théoriques  sur  la  phosphorescence. 

J'avais,  de  mon  côté,  fait  le  même  calcul  pour  le  phospho- 
roscope. En  admettant  que  l'expression  i  =  iQe~^^  représente  la 
loi  d'extinction,  on  arrive  sans  peine  à  établir  la  loi  correspon- 
dante pour  la  période  d'excitation  lumineuse,  et  l'on  trouve  alors 
que  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  un  corps  placé  dans  un 
phosphoroscope  devrait  être  représentée  par  l'expression 

•_  AL(i  — g-«0(i-~e-«^)(?-«Q 

L  représente  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  t  le  temps  du 
passage  d'une  ouverture  de  l'un  des  disques  entre  le  corps  étudié 
et  la  source  de  lumière,  t' le  temps  du  passage  d'un  secteur  opaque, 
/i  et  t\  les  temps  du  passage  d'une  ouverture  et  d'un  secteur 
opaque  entre  le  corps  étudié  et  l'œil  de  l'observateur,  B  le  temps 
qui  sépare  le  moment  où  cesse  l'illumination  du  corps,  du  moment 
où  l'on  commence  à  l'apercevoir  (*).  Si  la  loi  sur  laquelle  on  s'est 
appuyé  est  exacte,  on  doit,  pour  un  même  corps  et  pour  des  vi- 
tesses différentes  du  phosphoroscope,  observer  des  valeurs  de  i  qui 
conduisent  à  une  valeur  constante  pour  le  coefficient  a.  Or  l'ex- 
périence ne  vérifie  pas  cette  déduction.  Les  méthodes  de  calcul  et 
les  Tableaux  numériques  seront  publiés  prochainement  dans  un 
Mémoire  plus  détaillé  :  je  citerai  seulement  ici,  à  titre  d'exemple, 
les  nombres  obtenus  avec  l'alumine  : 

Alumine    (' (en  millièmes  de  seconde).      io,56o    5, 940    4,092     a,3io     1,237 
(rubis),    (a 0,2216        0,3484  0,3862    o^^5y^ 


(')  Celle  formule  diffère,  par  le  terme  — ;-,  de  celle  de  M.  E.  Wiedemann, 

t  -h  ti 

qui  est 

AL  (i  — e-«')(i  — e-«'')c"«« 


I  = 


a  (i  — c-*'e-*'i) 

{Ann  der  Physik  und  C hernie,  t.  XXXIV;  1888). 
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La  varialion  régulière  de  a  montre  Tinexactitude  de  la  loi  sur 
laquelle  est  fondé  le  calcul. 

J'ai  cherché  à  établir,  par  des  considérations  mécaniques  simples, 
une  relation  entre  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  un  corps 
phosphorescent  et  le  temps  écoulé  depuis  le  moment  où  l'excita- 
tion lumineuse  a  cessé.  La  lueur  émise  étant  le  résultat  d'un 
mouvement  vibratoire  intermoléculaire,  on  peut  considérer  Tex- 
lînclion  de  cette  lueur  et,  par  suite,  la  diminution  d'amplitude  du 
mouvement,  comme  l'effet  d'une  force  amortissante  intermolécu- 
laire qui  serait  à  chaque  instant  fonction  de  la  vitesse  de  la  par- 
ticule vibrante.  Si  l'on  supposait  la  force  d'amortissement  propor- 
tionnelle à  la  vitesse,  l'équation  différentielle  du  mouvement 
vibratoire  conduirait,  pour  les  intensités,  à  la  relation  exponen- 
tielle rappelée  plus  haut,  et  qui  ne  satisfait  pas  à  l'expérience. 

Supposons  que  la  force  amortissante  soit  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse,  comme  cela  est  approximativement  vérifié 
lorsqu'un  corps  solide  se  déplace  dans  un  milieu  résistant;  en 
désignant  par  u  le  déplacement  de  la  particule  vibrante,  l'équation 
différentielle  du  mouvement  sera 

On  sait  que  la  solution  de  cette  équation  établit,  entre  l'ampli- 
tude de  la  /i*-"*  demi-période  et  l'amplitude  initiale,  la  relation 


Mii  = 


"o 


1-+-  ^^Y^o 


Comme  le  nombre  n  des  demi-périodes  est  proportionnel  au 
temps  et  que  l'amplitude  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de 
rintensité,  on  en  déduit 


I/o 


/   •  «•or: 


\-\-iiQbt  a -h  ùt 


Cette  formule  n'est  autre  que  l'expression  i'^(c  -+-/)=  aj*  rap- 
pelée plus  haut,  si  l'on  y  fait  m  =  ^.  Or,  dans  les  expériences  de 
mon  père,  la  valeur  de  m  avait  toujours  été  trouvée  voisine  de  ^, 
et  l'on  avait  même  obtenu  exactement  ^  pour  certains  corps,  notam- 
ment des  préparations  particulières  de  sulfure,  de  calcium  et  de 


strontium. 
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Pour  d^autres  corps,  la  formule  (i)  paraît  ne  pas  convenir;  mais, 
si  Ton  observe,  comme  je  Tai  montré  antérieurement,  que  ces 
corps  peuvent  être  des  mélanges  de  subslances  différentes,  ou  de 
composés  différents  d^une  même  substance  émettant  chacun  des 
lueurs  dont  la  loi  d'extinction  est  différente,  on  est  conduit  à 
penser  que  Tintensité  totale  est  la  somme  des  intensités  partielles 
(le  ces  lueurs,  et  à  comparer  l'intensité  observée  à  une  formule  de 
la  forme 

(A)  l  = 


Cette  .formule  représente,  d'une  manière  remarquable,  les  in- 
tensités des  lueurs  émises  par  les  corps  phosphorescents  à  longue 
durée. 

Je  rapporterai  seulement  ici  les  comparaisons  faites  avec  les  ob- 
servations de  mon  père  (*).  Les  intensités  étaient  déduites  des 
distances  auxquelles  il  fallait  éloigner  une  lampe  pour  obtenir, 
sur  une  surface  transparente,  une  intensité  égale  à  celle  de  la  lueur 
émise  par  le  corps  phosphorescent.  Soit  j^  cette  distance.  On  a,  à 
un  facteur  constant  près, 


La  formule  (i)  devient 


I 

y- 


jr  —  a  -h  bt  : 


la  courbe  des  données  expérimentales  est  une  droite,  ce  queTex- 
pcrience  vérifie  avec  les  quelques  corps  cités  plus  haut.  Pour  les 
mélanges  de  substances  tels  que  la  préparation  de  sulfure  de  cal- 
cium, donnant  par  phosphorescence  une  belle  lumière  bleue,  ou 
les  sulfures  de  strontium  et  de  baryum,  la  courbe  affecte  une  forme 
convexe  vers  l'axe  des  j'.  Les  observations  relatives  au  sulfure  de 
calcium  bleu  que  l'on  vient  de  citer  sont  très  bien  représentées 
pur  la  relation 


•  —  -L  —  '  ' 


^'«       (5; -H  0,090*       (7,97-Ho,G50* 


(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  l.  LX:i  ;  1860. 
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comme  le  montre  le  Tableau  suivant  :  les  temps  sont  exprimés  en 
secondes,  les  valeurs  dey  en  centimèires. 

y 

t.  observe.  calculé. 

•  rm  cm 

o 7790  7,90 

35 28,60  ^7)^4 

75 42, 3o  42î37 

170 59, o5  61,70 

265 72,90  73,76 

4'20 89,65  89,82 

700 116,70  116,16 

If  10 i55,35  i53,4o 

i3o5 176,35  171,59 

i5-25 189,60  190,60 

1 79. 5 204 ,  80  208 ,60 

La  formule  permet,  comme  on  le  voit,  de  suivre  la  diminution 
d'intensité  pendant  près  d'une  demi-lieure;  les  différences  entre 
les  nombres  observés  et  les  nombres  calculés  sont  de  Tordre  de 
grandeur  des  erreurs  expérimentales. 

La  quantité  totale  de  lumière  émise  est 


«  0  «^  0 


{a-\-  ùt)^  ~~  au 


En  appliquant  ce  calcul  à  chacune  des  matières  qui  forment  le 
mélange  lumineux  bleu  étudié  plus  haut,  on  arrive  à  ce  résultat 
remarquable  que,  malgré  leur  vitesse  d'extinction  inégale,  la 
quantité  totale  de  lumière  émise  par  chacune  d'elles  est  la  mémo. 
On  a,  en  effet, 

57x0,09=1,13         et        7,97x0,63  =  5,18. 

On  peut  démontrer  d'une  autre  manière  que  les  substances 
étudiées  sont  des  mélanges  de  matières  iiyant  des  durées  d'extinc- 
tion différentes.  Lorsqu'on  projette,  pendant  quelques  instants, 
le  spectre  solaire  sur  un  écran  formé  de  matière  réduite  en  poudre, 
et  qu'on  fait  ensuite  cesser  l'action  du  spectre,  on  voit  que  la 
phosphorescence  a  été  excitée  dans  des  régions  spectrales  parti- 
culières, qui  constituent  le  spectre  d'absorption  de  la  substance, 
car,  pour  être  actifs,  il  est  nécessaire  que  les  rayons  soient  absorbés. 
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Avec  la  préparation  de  sulfure  de  calcium  étudiée  plus  haut,  le 
spectre  d'absorption  se  compose  de  deux  bandes  ou  régions  actives, 
l'une  a  près  de  G,  s'étendant  entre  les  longueurs  d'onde  X  =  455 
et  X  =  4oo;  l'autre  p,  dans  l'ultra-violet  de  X  =  365  à  X=34o. 
La  bande  a  émet  une  lueur  bleu  foncé,  ^  une  lueur  bleu  clair 
verdâtre.  Cependant,  si  l'action  e:xcitatrice  du  spectre  a  une  durée 
un  peu  longue,  on  voit,  sur  la  moitié  la  plus  réfrangible  de  a, 
de  4o5  à  4^0,  une  lueur  plus  claire  qui  disparaît  rapidement, 
dont  l'existence  justifierait  la  présence  d'un  troisième  terme  dans 
la  formule  ci-dessus,  mais  ce  terme  aurait  une  influence  très  faible. 
Les  lueurs  émises  par  les  bandes  a  et  ^  ont  des  durées  de  persis- 
tance inégales;  pour  manifester  cette  inégalité,  il  suffît  de  chauffer 
la  matière  impressionnée  ;  la  phosphorescence  devient  momenta- 
nément plus  vive,  puis  diminue;  la  bande  verte  p  disparaît  rapide- 
ment tandis  que  la  bande  bleue  a  reste  encore  visible  pendant  très 
longtemps.  Si  l'on  projette  le  spectre  sur  la  substance  pendant 
qu'elle  est  à  une  température  supérieure  à  loo^,  la  bande  a  ap- 
paraît seule;  aussi  le  corps  paraît-il  bleu  foncé  à  chaud,  tandis 
qu'il  est  bleu  clair  à  la  température  ordinaire. 

Des  phénomènes  de  même  ordre  se  présentent  avec  les  autres 
préparations  de  sulfures  phosphorescents,  de  calcium,  de  stron- 
tium, de  baryum.  Quelques-unes  paraissent  exemptes  de  mélanges, 
et  ne  donnent  qu'une  bande  d'excitation  dans  le  spectre;  un  sul- 
fure de  calcium  ne  donne  que  la  bande  p,  une  préparation  de 
sulfure  de  strontium  lumineuse  bleue  ne  donne  qu'une  bande, 
et  l'intensité  de  la  lumière  émise  suit  presque  exactement  la  for- 
mule (i).  L'influence  de  matières  différentes  mélangées  entre  elles 
produit,  dans  la  lumière  émise,  des  changements  de  couleur 
analogues  à  ceux  que  j'ai  étudiés  Tannée  dernière  pour  les  fluo- 
rures de  calcium,  soit  lorsqu'on  les  rend  phosphorescents  parla 
chaleur,  soit  lorsqu'on  les  examine  au  phosphoroscope  avec  des 
vitesses  différentes  de  rotation  de  l'appareil. 

Pour  étudier  la  loi  de  déperdition  de  la  lumière  émise  par  les 
corps  phosphorescents,  il  conviendrait  donc  d'isoler  une  radiation 
de  longueur  d'onde  déterminée,  émise  sous  Tinfluence  excitatrice 
de  radiations  monochromatiques  d'une  longueur  également  déter- 
minée. Cependant  les  vérifications  qui  viennent  d'être  rapportées 
donnent  une  grande  probabilité  à  la  formule  (i).  Celle-ci  se  vé- 
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rîfie  dans  ses  diverses  conséquences;  elle  montre  comment  la  loi 
de  déperdition  varie  avec  Tintensité  initiale  et  avec  la  durée  de 
l'excitation  lumineuse. 

Des  considérations  analogues  à  celles  qui  viennent  d^étre  indi- 
quées permettent  d'établir  une  relation  entre  Tintensité  et  le  temps 
pendant  que  le  corps  est  exposé  aux  radiations  excitatrices. 
J'ai  démontré,  autrefois,  qu'avec  certains  corps,  tels  que  les 
composés  d'uranium,  les  radiations  absorbées  correspon'daient  à 
des  mouvements  vibratoires  harmoniques  de  ceux  des  radiations 
émises  par  phosphorescence.  On  pourrait  supposer  qu'à  l'intérieur 
des  corps  il  se  produise  des  mouvements  vibratoires  soit  perma- 
nents, soit  prenant  naissance  sous  l'influence  de  radiations  inci- 
dentes et  cessant  en  même  temps  que  ces  dernières;  par  une  ex- 
tension de  la  loi  de  KirchhofT,  les  radiations  absorbées  seraient 
celles  dont  les  vibrations  seraient  soit  synchrones,  soit  harmo- 
niques des  vibrations  intermoiéculaires.  Considérons  maintenant 
un  corps  soumis  à  Taction  de  la  lumière  et  qui  devient  phospho- 
rescent, et  admettons  que  l'éther  intermoléculaire  ait  pris  un 
mouvement  vibratoire  synchrone  de  celui  qui  va  naître  et  qui  con- 
stituera la  phosphorescence.  Soit  U  =  AcosA'^  l'amplitude  du 
premier  mouvement,  u  =  i/q  cosâ:^  l'amplitude  du  mouvement  qui 
produit  la  phosphorescence^  la  vitesse  relative  de  ce  dernier 
mouvement  par  rapport  au  milieu,  qui  est  lui-même  en  vibration, 

(du        d\}\  .  11  •  . 

-r-  —  "j7  )'  et,  SI  nous  supposons  que  1  amortissement  est 

proportionnel  au  carré  de  cette  vitesse,  l'équation  dilFérentielIe 
du  mouvement  deviendra 

d^u       ,  {du       rfU  \« 

On  en  déduit  très  simplement,  pour  représenter  la  variation 
d'amplitude  pendant  l'excitation  lumineuse,  la  relation 

A  —  wo         ^ ,  ^ 
1-+-{A  — ao)^^^   ' 


(*)  J'avais   obtenu,  depuis  plusieurs  années,  la  plupart  des  résultais  exposés 
dans  cette  Note;  je  comptais,  avant  de  les  publier,  terminer  une  série  d'expé- 
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Cette  formule  demande  à  élre  vérifiée  par  des  expériences  nou- 
velles en  cours  d^ exécution. 

En  résumé,  il  résulte  des  considérations  qui  viennent  d'être 
exposées  que  Ton  peut  rendre  compte  assez  exactement  de  la  loi 
de  diminution  de  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  les  corps 
phosphorescents,  en  admettant  que  les  mouvements  intermolécu- 
laires qui  produisent  la  phosphorescence,  s'amortissent  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  vitesse  des  particules  vibrantes. 


SUR  L'BlTEAIirSMfilIT  SES  OHDES  LUMmCUSES  FAR  LA  RULTiiRE 

EH  VOUYEMEITT; 

Par  m.  g.  FOUSSEREAU. 

M.  Potier  (')  a  donné  une  démonstration  de  la  formule  de 
Fresnel  relativement  à  Tentrainement  des  ondes  par  la  matière 
pondérable.  Il  suppose  avec  Fresnel  que  dans  les  milieux  trans- 
parents, Féther  peut  être  considéré  comme  le  produit  delà  super- 
position d'un  éther  libre  élastique  identique  à  l'éther  du  vide,  et 
d'un  éther  condenst*,  sans  élasticité,  entraîné  comme  un  fardeau 
inerte  dans  les  mouvements  de  Féther  libre,  et  partageant  le  mou- 
vement de  translation  du  corps  pondérable.  En  partant  de  cette 
hypothèse,  M.  Potier  établit  qu'un  mouvement  vibratoire  pen- 
dulaire d'amplitude  et  de  longueur  d'onde  supposées  invariables 
se  transmet  avec  une  vitesse  Vf,  à  travers  un  milieu  pondérable 
animé  d'une  vitesse  v',  dans  le  sens  de  la  propagation  des  ondes. 


riences  nouvelles,  lorsque  j'ai  eu  connaissance  de  plusieurs  Notes  de  M.  £. 
Wiedemann,  qui  contiennent  sur  la  phosphorescence  des  sulfures  alcalino-terreux 
des  considérations  théoriques  tellement  en  désaccord  ayec  les  anciennes  expé- 
riences de  mon  père  et  les  miennes,  que  j'ai  cru  devoir  ayancer  l'époque  de  cette 
publication. 

(*)  A.  Potier,  Journal  de  Physique^  i'*  série,  t.  V,  p.  io5.  Voir  aussi  la  dis- 
cussion mathématique  de  cette  question  par  M.  H.  Poincaré  (  Théorie  mathéma- 
tique de  la  lumière,  Chap.  VIII),  M.  Poincaré  admet,  conformément  à  la  théorie 
de  M.  Boussinesq,  que  la  matière  elle-même  est  entraînée  dans  le  mouvement 
vibratoire  de  l'éther. 
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les  vitesses  i^  et  V|  élant  liées  par  la  formule 
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(') 


(p  +  p/)V't=pV{-+-p'(V,-f^)», 


V  représente  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  à  travers  le  même 
milieu  supposé  en  repos,  p  et  p'  les  densités  de  Téther  libre  et  de 
l'éther  condensé. 

Il  est  possible,  en  s'appuyant  sur  l'hypothèse  de  Fresnel, 
d'établir  une  démonstration  de  la  même  formule  pour  un  ébranle- 
ment quelconque  communiqué  à  l'éther  et  constituant  une  onde 
.plane,  ou  une  série  d'ondes  planes,  sans  spécifier  autre  chose  que 
les  conditions  initiales  de  cet  ébranlement. 

Considérons  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  un  cylindre 
de  section  égale  à  l'unité,  dont  les  génératrices  sont  dirigées  dans 
le  sens  de  la  propagation  lumineuse.  Prenons  pour  origine  des 
distances  x  dans  l'éther  libre  une  section  droite  A,  et  des  distances 
.ri  dans  l'éther  condensé  la  section  A|  qui  coïncide  avec  A  à  l'ori- 
gine des  temps. 

ri g.  I. 


Écrivons  l'équation  du  mouvement  pour  le  centre  de  gravité  G 
d'une  tranche  BC  de  longueur  infiniment  petite  dx^  comprenant 
au  temps  t  une  certaine  portion  des  deux  milieux. 

Le  déplacement  vibratoire  s  du  point  G  dans  l'éther  libre  doit 
être  regardé  comme  une  fonction  de  t  et  de  x.  L'accélération  de 

ce  point  est  —  •  Le  déplacement  Sy  du  même  point  G  dans  l'éther 

condensé  doit  être  regardé  comme  une  fonction  de  /  et  de  Xs, 

L'accélération  correspondante  sera -r-^^^  >  quantité  différente  de  la 

première,  bien  que  .f|  soit  égal  à  .9,  parce  que  les  variables  sont 
différentes. 

On  a  donc,  en  écrivant  que  la  somme  des  produits  des  masses 
par  les  accélérations  est  égale  à  la  résultante  des  forces  transportées 
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en  G  parallèlement  à  elles-mêmes, 

E  étant  réiasticîté  de  Téther  libre. 

Cette  équation  est  satisfaite  par  des  intégrales  de  la  forme 

(3)  ^=K'-€)' 

(4)  s^=F,(^t-^y 

V|  et  V|  étant  des  fonctions  de  p,  p'  et  E. 

Au  temps  l  la  section  origine  A|  du  milieu  entraîné  a  parcouru 
la  distance  vt  et  est  venue  en  A',.  Deux  sections  appartenant  aux 
deux  milieux  coïncideront  donc  au  temps  /,  quand  on  aura 

On  aura  en  même  temps 

*i  =  s. 

De  là  résulte  entre  F  et  F|  la  relation 

'.-'.('-fi)  =  ^['(-^)-v;]- 

Pour  déterminer  la  valeur  de  V|,  vitesse  de  propagation  des 
ondes,  exprimons  que  les  valeurs  de  s  et  de  5|  ainsi  déterminées 
satisfont  à  l'équation  diirérentielle  (2) 

îï  =  (-^)''-['(-f)-?l]  =  (-v;)V(.-^). 

L'équation  (a)  devient,    en   divisant  les    deux    membres   par 

pVf+p'(V, -»>)«=£, 
et  si  V  est  la  vitesse  de  propagation  dans  le  cas  particulier  où  la 
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malière  est  immobile 

E  =  (p-Hp')V'«=pVÎ-^p'(Vi  — P)*. 

Celle  formule  est  identique  à  Féquation  (i). 

Les  variations  subies  par  la  vitesse  V,  quand  on  change  la  lon- 
gueur d'onde  de  la  lumière  considérée  exigent,  comme  le  fait 
remarquer  M.  Potier,  que  l'on  attribue  au  coefficient  p'  des  valeurs 
variables  avec  la  longueur  d'onde.  Les  valeurs  de  V«,  auxquelles 
on  est  ainsi  conduit,  sont  précisément  celles  qu'il  faut  attribuer  à 
cette  vitesse,  pour  que  le  phénomène  de  l'aberration  astronomique 
ne  soit  pas  modifié  par  la  nature  du  milieu  interposé. 


APLAHÉTISME  M  AGHROMATISME  ; 

Par  m.  André  BROCA. 

Aplanétisme. 

L  Principes  généraux.  Utilité  des  points  aplané tiques  au 
quatrième  ordre  près*  —  Euler  a  étudié  les  aberrations  focales 
des  lentilles  minces.  Il  en  a  déduit  des  règles  très  nettes  pour  la 
constructiondel'objectif  de  la  lunette  astronomique;  mais,  quand 
il  s'agit  du  microscope,  les  épaisseurs  des  lentilles  ne  sont  plus 
négligeables,  les  lentilles  ne  travaillent  plus  toutes  à  leur  foyer, 
les  calculs  d'Euler  ne  s'appliquent  plus. 

J'ai  cherché  à  introduire  dans  les  calculs  l'épaisseur  et  la  posi- 
tion du  point  lumineux  et  à  en  tirer  des  résultats  pratiques. 

La  première  question  est  de  savoir  jusqu'à  quel  point  on  peut 
réaliser  l'aplanétisme.  Je  vais  établir  à  ce  sujet  deux  théorèmes  : 

Théorème  L  —  Lemme.  Tout  système  optique  possède  un 
nombre  déterminé  de  points  réels  ou  imaginaires  situés  sur  une 
droite  déterminée  et  jouissant  d'une  propriété  exprimable  par 
une  équation. 

En  effet,  le  point  étant  arbitraire  sur  une  droite  est  déterminé 
par  sa  distance  à  un  point  fixe.  Nous  pourrons  toujours  déter- 
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miner  cette  arbitraire  de  façon  à  satisfaire  à  l'équation  de  con- 
dition. 

Théorème.  —  Tout  système  centré  de  rés^olution  possède  des 
points  réels  ou  imaginaires  y  situés  sur  son  axe,  pour  lesquels 
l'aberration  de  courbure  est  du  quatrième  ordre  par  rapport 
à  l^ ouverture  angulaire  de  la  première  sur/ace  (Jig»  i)- 

Fig.  I. 


■5r 


En  efTet,  si  l'on  se  donne  un  rayon  par  le  point  A  où  il  coupe 
Taxe,  et  le  point  M  où  il  perce  la  première  surface,  le  point  I;,,  où 
le  dernier  réfracté  correspondant  au  raj^on  AM  coupe  l'axe,  est 
déterminé.  Soit  to,  Tangle  complé  autour  d'un  point  C|  et  déter- 
minant le  point  M.  Soit  (p/»)(d,=  Cy,Ip,  Cp  étant  un  point  fixe. 
(?p)tù^  c^t  une  fonction  paire  de  C0|,  puisque  I^i  ne  change  pas, 
par  symétrie,  quand  on  change  C0|  en  — <U|.  Donc,  en  appelant 
{pp)o  la  limite  de  (p/»)»,  pour  o),  =  o,  on  a 


•  •  •  î 


les  indices  o  indiquant  que  les  paramètres  contenus  dans  A6,  etc., 
se  rapportent  tous  aux  rayons  centraux. 

Le  cas  le  plus  défavorable  est  celui  où  /i=  /=  i.  En  prenant 
alors  pour  équation  de  condition  Ao=o,  le  lemme  démontre  la 
proposition. 

Corollaire.  —  L'équation  A©  =  o  s'obtiendra  en  dérivant 
(?p)^t  par  rapport  à  co^,  car  le  développement  (i)  se  confond  avec 
le. développement  de  Maclaurin  où  co^  est  la  variable. 

Théorème  IL  —  Quand  on  se  donne  un  point  sur  t'axe  d* un 
système  centré  sphérique  dont  on  ne  limite  pas  la  complication^ 
on  peut  calculer  les  données  de  ce  système  de  manière  à  rendre 
très  petite  V aberration  de  sphéricité. 

En  effet,  s'il  va/?  sphères,  j'aurai  2/>  —  i  paramètres,  les 
p  rayons  de  courbure,  et  les />  —  i  dislances  des /?  centres.  Un 
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rayon  AM  donne  lieu  à  p  réfractés  successifs  qui  donnent  les 
images  I{,  . . . ,  I^,  . . . ,  I^,  qui  sont  toutes  déterminées  si  Ton  se 
donne  le  système  centré  et  le  rayon  AM.  Il  y  a,  en  effet, />  équa- 
tions de  conjugaison,  exprimant  que  les  I  sont  les  images  de  A. 
Ces /?  équations  de  conjugaison,  si  Ton  se  donne  le  point  A,  con- 
tiennent ip  —  1  paramètres.  S'il  y  en  a  ip  —  i  —  q  déterminés 
par  les  conditions  de  grossissement  et  d'achromatisme,  il  en 
restera  q  qu'on  pourra  déterminer  pour  l'aplanétisme.  Soient  coi. 
Cl)',,  01^,  . ..  ^  valeurs  de  cof,  je  pourrai  prendre  comme  équations 
de  conditions  les  q  équations 

qui  impliquent  que  l'aberration  est  du  quatrième  ordre.  D'ailleurs, 
pour  les  points  ordinaires,  la  courbe  des  p^,  en  fonction  de  iù\  a 
la  forme  de  la  fig,  2,  pour  les  points  déterminés  par  Ao=  o,  la 


Fig.   2. 


Fi  g.  3. 


P 


TOf 


û)» 


forme  de  la  fig,  3,  dans  le  dernier  cas,  la  forme  de  la  fig,  \,  Si 


Fig.  4. 


P 


13/ 


les  points  1,2,...,//  sont  assez  nombreux,  on  pourra  resserrer 
autant  qu'on  le  voudra  la  courbe  (4)* 

Posé  ainsi,  le  problème  est  insoluble,  à  cause  de  la  complica- 


tion de  la  fonction  p^. 
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Mais  si  nous  supposons  deux  systèmes,  Tun  tel  que  (i),  Taulre 
tel  que  (2)  {^fig*  5).  Si  nous  formons  en  C  Timage  C,  \di  Jig,  6 

Fig.  5. 


montre  qu41  peut  y  avoir  compensation  des  aberrations.  La  com- 
pensation sera  au  moins  partielle.  Si  de  plus  les  points  CJ  et  C 
sont  des  points  aplanétiques  au  quatrième  ordre  près,  Timage 

Fig.  6. 


totale  sera  plus  aplanétique  que  si  Ton  employait  un  seul  des  deux 
systèmes  composants.  De  plus,  en  ces  points,  Taberration  change 
de  signe  :  donc  on  pourra  trouver  par  un  tâtonnement  facile,  en 
réglant  la  distance  des  deux  systèmes  composants,  une  position  où 
la  compensation  sera  très  satisfaisante. 

IL  Méthode  générale  de  recherche  des  points  aplanétiques 
au  quatrième  ordre  près,  dans  les  systèmes  centrés  sphériques. 
—  Nous  prendrons  comme  origines  des  angles  et  des  segments  les 
centres  des  sphères.  Le  sens  positif  sera  en  sens  inverse  de  la 
propagation  de  la  lumière. 

C^,  Y7  sont  le  centre  et  le  rayon  de  courbure  compté  à  partir 
du  centre  du  y»*"®  dioptre,  v^  est  la  vitesse  de  la  lumière  dans  ce 
dioptre;  le  système  est  défini  par  ces  données  et  les  segments 
«7_i  =  Cy_ïC^.  Un  point  et  ses  images  successives  seront  définis 
par  

Pour  un  dioptre,  il  est  aisé  de  voir  que  la  formule  générale  de 
conjugaison,  quels  que  soient  l'objet  et  le  dioptre,  est 

(,j  j  PÎ[(Vî-VÎ)p5  +  2VJpoCosa>,-VÎYÎ] 

(  —  2  Vf  p J  pi  Yi  cos o),  -H  Vf  p  î  YÎ  =  o, 

si  Ton  prend  pour  coscoi  son  module. 
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Nous  aurons  évidemment  la  relation  relative  au  ^^^'"^  dioptre  en 
changeant  p^  en  C^I^_«  =  —  ag_i  ■+-  pç_«,  l'indice  i  en  l'indice  q 
et  Vo  en  V^_4. 

J'appelle  [q]  l'équation  ainsi  obtenue. 

Or  il  est  évident  que,  lorsqu'on  se  donne  le  point  A  et  l'angle  (Oi , 
tous  les  Ci)  successifs  sont  déterminés.  Cherchons  donc  la  formule 
qui  relie  deiin  (o  consécutifs. 

Soit  MNI^_|  {Jig.  7)  un  rayon  dans  le  (q  —  i)*'"®  dioptre,  il 


définit  îùç  et  (i)^_|.  Nous  avons 


Or 


NN'  ""  I«-iN' 


I^-i  M'  =  —  p^-i  -H  Y7-1  cos  Wy-i ,         Iy_,  N'  =  —  pç-i  -h  ag^i  4-  Y<7  cos (o^. 


Donc 


d'où 


Yy-1  SintDy-i    _ 


—  P7-1  -^  Yy-i  cosa>y-i 


b>, 


Formons  maintenant  l'équation  Ao==o  de  la  première  partie, 
par  Téquation  [q]  nous  avons  p^,  qui  est  une  fonction  implicite 
composée  de  w^  et  de  p^^i,  fonctions  de  (oj.  Donc  Ao  =  o  sera 
donnée  par/?  équations 


/dp^\    ^(àpp,)    (^\     ,    /  ^P/>   \     (dpp-A 

dont  la  /?»^"«  aura  zéro  pour  premier  terme. 

En  exprimant  chacune  des  dérivées  partielles  en  fonction  de  p^ 
et  de  Y^,  on  arrive  à  des  expressions  simples  et  homogènes.  Intro- 
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duisons  les  variables  auxiliaires  suivantes 


77-1  17  17 


il  vient,  tous  calculs  faits^ 

et  Téquation  de  conjugaison  relative  aux  rayons  centraux  devient, 
en  choisissant  convenablement  le  double  signe, 

^       (Vy—  \y  1  )(a^_i-- j:-,y_,)  -h  Vy_oV_i  ' 

Si  au  lieu  de  prendre  ainsi  le  problème  on  se  donne  le  système 
centré,  les  équations  précédentes  permettront  de  connaître  la 
valeur  du  coefficient  Aq  en  un  point  déterminé,  c'est-à-dire  la 
valeur  principale  de  l'aberration  de  courbure  en  ce  point. 

III.  Application  au  cas  de  la  lentille.  Construction  de  l'ob- 
jectif et  de  V oculaire  du  microscope.  Conclusions  générales,  — 
Quand  on  forme  l'équation  relative  à  la  lentille  crown-flint, 
qui  permet  de  réaliser  aussi  l'achromatisme,  on  voit  que,  en  appe- 
lant ni  et  n^  les  indices  des  deux  verres,  elle  se  compose  de  deux 
sortes  de  termes  :  i"  des  termes  qui,  annulés,  expriment  que  le 
point  considéré  est  supposé  aplanétique  pour  la  lentille  homogène  ; 
•2"  des  termes  qui  contiennent  en  facteur  n^ —  /i,.  Avec  les  verres 
actuels  on  peut  choisir  n^  —  /î  i  assez  petit  pour  négliger  ces  termes. 
Nous  pouvons  donc  étudier  seulement  le  cas  de  la  lentille  homo- 
gène. 

Dans  ce  cas-là  nous  avons  deux  équations  de  conjugaison 

—  X  -^-  3Li— — ,  ai  = 


/i— («  — DŒj  n— (/i  — i)at 

et  une  équation  d'aplanétisme,  qui  peut  s'écrire 

^~  /i(/i-+-aj)(i— a,)aî 
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Eliminons  ai,  il  nous  reste  les  deux  équations  résolues 

"^  "~  o|(n-+-aj)(i  — aî)[n  — (rt — t)aj*'         ~~  n, — (/i — i)a       n—(n  —  ï)a' 

qui  représentent  une  surface,  mise  sous  forme  unicursale.  Nous 
pourrons  donc  construire  un  abaque,  dont  les  courbes  correspon- 
dront chacune  à  une  valeur  déterminée  de  a,  qui  fixe  le  point  lu- 
mineux. Dans  tout  ce  qui  suit,  Tunité  est  le  rayon  de  courbure  du 
premier  dioptre.  Un  point  du  plan  détermine  x  et  y,  La  lentille 
correspondante  est  donc  déterminée,  au  signe  du  premier  rayon 
de  courbure,  et  à  un  coefficient  de  similitude  près.  Nous  allons 
montrer  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  signe  admissible  pour  le  premier 
rayon  de  courbure. 

En  effet,  sur  la  yî^.  8,  l'épaisseur  de  la  lentille  est  le  segment  P|l\>, 

Fig.  8. 


cr^-^,  Cj 


qui  est  essentiellement  négatif.  Or  P|  Pj  =  —  y^  4-  a  +  y^  :  donc  il 
faut  que  — Y*  "^ï^^"*"  ^  ^  ^*  Divisons  par  y,,  il  vient  deux 
groupes  d'inégalités, 

!•  Yi>o,         —  i-har-h^<o, 

'2*  7i<o?         —  i-har-H^  >  o. 

Donc  au-dessus  de  la  ligne  —  i  +  ^  -^y  =^  ^^^\<,o'j  au-dessous, 
y,  >  o.  Donc  il  n'y  a  qu'une  lentille  correspondant  à  un  point  dé- 
terminé du  plan. 

La  ligne  — 1-^-^+^  =  0  est  le  lieu  des  lentilles  de  nulle 
épaisseur.  Il  est  aisé  de  voir  que  l'épaisseur  d'une  lentille  A  (Jîg.  9) 
est  le  segment  d'ordonnée  MA.  compris  entre  cetle  ligne  et  le 
point  A. 

De  nombreux  résultats  immédiatement  vérifiables  permettent 
d'ajouter  foi  aux  calculs  précédents  et  aux  résultats  suivants  : 
/.  de  Phyi,,  3«  série,  t.  I.  (Avril  189a.)  11 
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Les  lentilles  convergentes  minces  ont  toutes  deux  points  apla- 
nétiques  très  voisins  de  leurs  surfaces.  Ils  se  comportent  donc,  au 
point  de  vue  pratique,  comme  un  point  double  sans  changement 
de  signe  de  Taberration. 


Les  lentilles  divergentes  minces  n^ont  pas,  en  général,  de  points 
aplanétiques. 

Il  y  a  exception  à  ces  règles  pour  les  lentilles  minces  pour  les- 
quelles 1,9  >-jK  >-TTïï*  ^*  ®^'®^  ^^^^  convergentes,  elles  ont  quatre 
points  aplanétiques;  si  elles  sont  divergentes,  elles  en  ont  deux. 
Les  deux  points  aplanétiques  surajoutés  sont  voisins  l'un  de 
l'autre,  ils  comprennent  donc  une  région  à  aberration  faible.  Ces 
points  donnent  toujours  des  images  virtuelles;  les  lentilles  qui  les 
possèdent  sont  des  ménisques  convergents  ou  divergents. 

Ces  points  ont  leurs  analogues  pour  les  lentilles  épaisses  voisines 
de  cette  région.  Ils  jouissent  d'ailleurs,  dans  les  lentilles  épaisses, 
de  propriétés  analogues  à  celles  qu'ils  ont  dans  des  lentilles  minces. 

On  pourra  employer  avec  avantage  les  lentilles  convergentes  de 
cette  région  comme  lentilles  frontales  de  microscope.  Les  plus 
avantageuses  sont  celles  qui  donneront  le  plus  fort  grossissement 
et  qui  resserreront  le  plus  le  faisceau  réfracté.  Il  est  aisé  de  voir 

que  ce  sont  celles  de  la  droite  x^ Le  point  aplanétique,  qui 

est  virtuel,  et  où  a  =  —  n  coïncide  avec  le  point  aplanétique  ab- 
solu (*)  du  premier  dioptre,  et  il  est  aisé  de  voir  que  le  deuxième 
diopire  a  ce  point  pour  centre.  Donc  ce  point  est  aplanétique  absolu 
dans  la  lentille  (^).  L'usage  de  ces  lentilles  ne  présente  donc  que 
des  avantages. 


(')  Voir  Verdbt,  t.  IV,  p.  874. 

(  »  )  M.  Leroy  a  fait  ouvrir  uq  pli  cacheté  à  ce  sujet  dans  la  séance  du  1"  février  189a 
à  l'Acadéinie  des  Sciences. 
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Ily  a  d'autres  lentilles  à  points  absolus.  Elles  sont  situées  sur 
les  neuf  droites  de  Tabaque,  et  peuvent  se  ramener  à  six  types 
irréductibles.  Les  seules  pratiques  sont  celles  qui  viennent  d^étre 
étudiées,  et  qui  doivent  être  préconisées  pour  la  construction  de 
l'objectif  de  microscope. 

Maintenant  que  les  principes  de  construction  de  l'objectif  sont 
établis  par  Tétude  précédente,  cherchons  ceux  de  la  construction 
de  l'oculaire. 

Une  condition  physiologique  donne  évidemment  le  principe 
fondamental  de  cette  construction,  c'est  la  condition  de  moindre 
fatigue  de  l'œil  observateur.  Cette  condition  exige  le  relâchement 
total  du  muscle  ciliaire,  la  désaccommodation  complète.  M.  Guéb- 
hardt  a  établi  {Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  2,  p.  266;  i883) 
que,  pour  arriver  à  ce  résultat,  il  fallait  que  le  premier  foyer  de 
l'oculaire  fût  en  avant  du  centre  optique  de  l'œil,  c'est-à-dire  que 
le  foyer  total  de  l'instrument  fût  à  moins  de  12""  en  arrière  du 
dernier  dioptre.  Pour  réaliser  l'ensemble  de  ces  deux  résultats,  il 
faut  que  l'oculaire  travaille  à  son  foyer,  et  que  sa  distance  focale 
soit  courte. -Il  faut  donc  avant  tout  chercher  sur  l'abaque  les  len- 
tilles à  foyer  aplanétique.  Elles  sont  situées  sur  la  courbe  a  =  00. 
Celle-ci  présente  une  partie  marquée  d'un  trait  de  force  sur  la 
région  supérieure  de  l'abaque,  et  deux  parties  dans  la  région  né- 
gative, trop  loin  pour  trouver  place  sur  la  figure,  mais  dont  la  po- 
sition peut  se  déduire  approximativement  des  courbes  cotées  —  2, 
—  2, 1 ,  —  2,5,  —  3,  dont  la  cote  tend  vers  c»  assez  rapidement.  La 
partie  supérieure  doit  être  rejetée  tant  que  les  calculs  d*achroma- 
lisme  ne  seront  faits  pour  les  lentilles  épaisses  que  dans  le  cas  de 
deux  milieux  accolés  {voir  plus  loin).  La  partie  inférieure  de 
gauche  donne  des  épaisseurs  inadmissibles.  Enfln  la  branche  de 
droite  m'a  donné  des  résultats  admissibles  pour  l'achromatisme 
avec  des  épaisseurs  de  quinze  fois  environ  le  rayon  de  courbure 
situé  du  côté  de  l'onde  plane.  Ceci  conduit  à  des  épaisseurs  con- 
sidérables, et  qui  ne  sont  admissibles  que  si  l'oculaire  est  très 
puissant.  Or  c'est  là  une  condition  de  bon  fonctionnement,  d'après 
ce  qui  précède.  L'emploi  des  points  absolus  pour  l'objectif  permet 
d'ailleurs  de  former  au  foyer  de  l'oculaire  une  image  à  aberrations 
très  petites.  Celui-ci  pourra  donc  ôtre  construit  très  puissant,  de 
façon  à  réaliser  à  lui  ceul  la  plus  grande  partie  du  grossissement. 
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Comme  d'ailleurs  on  ne  demandera  plus  à  robjectifune  puissance 
considérable,  on  pourra  le  simplifier.  L'oculaire  ne  comprendra 
qu'une  seule  lentille  double,  donc  la  construction  de  l'instrument 
sera  très  simplifiée. 

L'étude  précédente  permet  de  montrer  que  toute  construction 
faite  avec  des  lentilles  minces  doit  donner  de  moins  bons  résultats. 
En  effet,  l'étude  de  la  fonction  Aq  montre  que  pour  a  =  ±:  oo  elle 
ne  change  pas  de  signe.  Donc  les  seuls  points  de  changement  de 
signe  des  aberrations  sont  les  points  donnés  par  l'abaque.  Or  on 
sait  le  signe  de  l'aberration  focale  des  lentilles  minces.  On  a  donc 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  discuter  la  compensation  des 
aberrations  de  deux  lentilles  minces.  Une  étude  détaillée  montre 
que  cette  compensation  ne  peut  avoir  lieu  qu'aux  dépens  du 
grossissement  et  de  la  lumière,  et  que,  par  conséquent,  la  solution 
proposée  est  meilleure,  pour  construire  un  oculaire  de  microscope, 
que  toute  réunion  de  deux  lentilles  minces. 

Donc,  au  point  de  vue  de  l'aplanétisme  des  oculaires,  l'épaisseur, 
jusqu'ici  négligée,  joue  le  rôle  capital,  ce  qui  me  semble  justifier 
suffisamment  les  longs  calculs  nécessités  par  cette  étude. 

Achromatisme. 

L'étude  précédente  de  Taplanétisme  conduit,  pour  les  oculaires, 
à  des  épaisseurs  considérables,  qui  nécessitent  de  nouveaux  calculs 
d'achromatisme.  Je  vais  étudier  le  seul  cas  que  j'aie  pu  traiter 
jusqu'ici,  celui  de  la  lentille  composée  d'un  crown  et  d'un  filint 
accolés. 

Comme  j'ai  montré  la  possibilité  d'employer  des  objectifs  peu 
puissants  et  par  conséquent  minces,  ce  qui  permet  de  les  achro- 
matiser  par  les  anciennes  formules,  je  ne  m'occuperai  que  de  l'a- 
chromatisme des  oculaires,  c'est-à-dire  de  l'achromatisme  focal 
{voir  plus  haut). 

La  lentille  complexe  contient  quatre  paramètres,  l'aplanétisme 
exige  une  condition,  j'ai  donc  à  ma  disposition  trois  paramètres. 
Je  peux  donc  satisfaire  à  trois  équations,  par  exemple  la  super- 
position des  foyers  jaune  et  bleu  et  des  plans  principaux  corres- 
pondants, d'un  côté  de  la  lentille  et  la  superposition  de  deux  de 
ces  éléments  de  même  nom  de  l'autre  côté,  ce  qui  donnera  l'achro- 
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matîsme  parfait.  Mais  ceci  est  incompatible  avec  Taplanétisme 
focal  (voir  plus  loin).  Je  oe  réaliserai  donc  que  les  deux  pre- 
mières conditions,  par  conséquent)  les  plans  principaux  et  focaux 
ne  seront  superposés  que  d^un  côté  :  les  distances  focales  seront 
seulement  égales  de  Tautre  côté. 

Mais  si  un  objet  lumineux  est  placé  au  foyer  achromatique  d'un 
pareil  système,  les  faisceaux  jaune  et  bleu  sortiront,  non  super- 
poséSy  mais  parallèles.  Un  œil  observateur  les  fera  donc  converger 
en  un  même  point  de  sa  rétine,  si  nous  le  supposons  achroma- 
tique et  désaccommodé,  ce  que  nous  devons  faire.  Cette  approxi- 
mation sera  d'autant  meilleure  que  l'ouverture  angulaire  employée 
sur  l'œil  observateur  sera  plus  faible;  les  conditions  produites  par 
l'emploi  des  oculaires  puissants  seront  donc  très  favorables. 

Pour  résoudre  cette  question,  je  pars  des  formules  connues  qui 
donnent  les  abscisses  des  éléments  cardinaux  d'un  système  centré 
composé  de  deux  autres,  par  rapport  au  deuxième  plan  principal 
du  deuxième  système.  La  seule  précaution  à  prendre  est  de  changer 
le  signe  des  rayons  de  courbure  pour  garder  les  mêmes  notations 
que  dans  la  théorie  de  l'aplanétisme.  Ces  abscisses  sont  des  fonc- 
tions des  indices,  et  ceux-ci,  d'après  tous  les  auteurs  qui  ont  écrit 

sur  la  dispersion,  sont  de  la  forme  n  =  /  -f-  m  [x  -1-  /?  jjl"*,  ou  [jl  =  ^, 

X  étant  la  longueur  d'onde,  [x  est  une  quantité  très  petite.  En 

annulant    -j-    (A  est  l'abscisse  d'un  élément  cardinal),  on  écrit 

que  l'abscisse  A,  considérée  comme  fonction  de  [x,  présente  un 
maximum  ou  un  minimum  pour  la  valeur  de  [x  qui  détermine  les  n 

mis  dans  l'équation  -j—  =  o.  Supposons  que  cette  valeur  de  [x  cor- 
responde à  un  certain  vert,  nous  aurons  la  courbe  Jig,  lo  qui 
montre  que  la  dispersion  totale  des  éléments  cardinaux  est  très 
faible  et  qu'elle  est  nulle  pour  le  jaune  et  le  bleu,  si  le  vert  a  été 
bien  choisi. 

Pratiquement,  quelle  que  soit  la  valeur  de  [x,  si  elle  est  moyenne, 
une  légère  retouche  suffira  pour  corriger  l'erreur  résiduelle. 

Appliquons  ceci,  aux  formules  connues  (  *  ).  Si  <E>2  est  la  distance 


(»)  Appelons  /i„  »,  les  indices,  y,,  y,,  y,  les  rayons  de  courbure  des  trois 
dioptres,  «,,  e,  les  épaisseurs  des  deux  lentilles  (quantités  essentiellement  néga- 
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focale  du  système  et  ^2  l'abscisse  de  son  plan  principal  par  rapport 
au  pôle  du  troisième  dioptre,  si  de  plus  /i,  =  /,  -f-  m^  l^-^  Pi  K-^» 
/i2= /aH- /W2|JL -f-/>2t«'^>  les  équations  d'achromatisme  d'un  côté 
seront 

Ces  dérivées  se  calculent  facilement  de  proche  en  proche. 

Fig.  lî. 
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T 


Les  équations  développées  obtenues  en  combinant  convenable- 
ment (i)  et  (2)  contiennent  Wf,  n^^  /W|,  m^.  Or  on  a  actuellement 
des  verres  dont  les  indices  moyens  sont  très  voisins  et  les  disper- 
sions très  différentes.  Donc  nous  aurons  une  équation  aux  valeurs 
principales,  qui  sera  souvent  suffisante  dans  la  pratique,  en  intro- 
duisant l'hypothèse  /i{  =  n^.  Les  équations  se  simplifient  beaucoup 


lives),  91,  ^\\  9^,  9^;  f^\,  çp,  les  distances  focales  des  trois  dioptres,  4»^  ^,  la 
distance  focale  du  premier  système  de  deux  dioptres  et  l'abscisse  de  son  plan  prin- 
cipal par  rapport  au  p61e  du  deuxième  dioptre,  <t»,  la  distance  focale  du  système 
total,  T,  Tabscisse  de  son  plan  principal  par  rapport  au  pôle  du  troisième  dioptre, 
les  formules  qui  relient  ces  quantités  sont 

,/_     T.  ../_    ^iTt         ^,  __  —'hr. 

en  posant  t^  =  —  V^  +  «^ 


} 


??-e.-9;  •  r,-T.-9; 
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et  devienDent 
<3)  »t,f,e,-m,e,[(n,-i)(Y,— e,-e,)-n,Y,]  =  o, 

Si  nous  nous  donnODS  —  et  — -,  la  première  équation  est  li- 
néaire en  -i  et  ta  deuxième  en  yj.  La  soluiion  est  donc  de  la  plus 
grande  simplicité.  Discutons  maintenant  la  solution.  Posons  comme 
dans  la  discussion  de  l'aplaoélisme 


l'équation  (3)  devient 


—  est  essentiellement  positif,  donc  il  n'y  aura  de  solution  admis- 
sible que  dans  la  région  du  plan  où^  et  [i-H('i  —  i)x]  seront  de 
signes  contraires.  Il  n'y  aura  de  solution  que  dans  les  régions  non 
hachées  de  la  ^g.  i3.  Les  régions  hachées  ne  sont  pas  achroma- 
lîsables. 

Fi  g.  .3. 


Si  nous  renversions  le  sens  de  la  lumière,  il  faudrait,  pour  avoir 
la  relation,  faire  le  changement,  (f,,  —  yj),  (e,,  e^),  (-(,,  —  Yï)i 
{mi,  rtii)  et  inversement,  ce  qui  donnerait 


«1  "",  j'~{n  —  t)x 

Pour  la  compatibilité  avec  la  relation  (5)  il  faut  que 
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courbe  qui  se  décompose  en  Taxe  des  j^  et  la  droite  AB 

y  =  (n  —  i)a?-h  ï. 

La  seule  partie  de  ce  système  de  droites  qui  soit  dans  la  région 
achromatisable  est  la  partie  négative  de  l'axe  des  y.  Donc  cette 
droite  sera  le  lieu  des  lentilles  telles  que,  si  on  les  achromatise 
d'un  côté,  elles  le  sont  par  le  fait  même  de  l'autre.  Ce  sont  les 
lentilles  biconvexes  à  surfaces  homocentriques.  Cette  droite  ne 
coupe  pas  la  courbe  d'aplanétisme  focal.  Nous  ne  réaliserons  donc 
pour  les  points  de  cette  courbe  que  l'achromatisme  d'un  seul  côté. 

Un  de  ces  points  détermine  —  et  -î -;  nous  pourrons  donc 

résoudre  commodément  (3)  et  (4). 

L'application  de  ces  formules  montre  que,  pour  la  région  supé- 
rieure de  la  courbe  d'aplanétisme  focal,  la  surface  de  séparation 
crown-flint  serait  extrêmement  petite.  Cela  présenterait  donc  de 
grandes  difGcultés  de  construction,  et  ne  permettrait  d'admettre 
qu'un  pinceau  lumineux.  Il  en  est  de  même  des  points  de  la 
même  courbe  située  près  de  son  asymptote  à  4^^.  Mais  pour  les 
points  situés  sur  la  branche  parabolique  de  la  même  courbe  après 
le  maximum,  les  solutions  deviennent  parfaitement  admissibles, 
à  partir  du  moment  où  e  =  —  i5  environ.  Le  troisième  rajon  de 
courbure  est  environ  6o  fois  plus  grand  que  le  premier,  dans  cette 
région. 

Celte  théorie  de  l'achromatisme,  tout  imparfaite  qu'elle  soit, 
nous  permet  donc  d'employer  les  points  aplanétiques  des  lentilles 
dans  la  construction  du  microscope.  Peut-être  des  calculs  plus 
complets  permettront-ils  un  jour  d'aborder  la  théorie  des  objectifs 
épais,  qui  présenteraient  un  sérieux  avantage  en  admettant  plus 
de  lumière;  mais  je  crois  que,  pour  la  construction  de  l'oculaire, 
il  sera  toujours  inutile  de  la  compliquer  en  allant  plus  loin  que 
je  ne  viens  de  le  faire  :  l'achromatisation  d'un  seul  côté  suffira 
toujours  pour  l'oculaire  d'un  instrument  convenablement  con- 
struit. 
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MESVBBS   GOaPARATIYES  D'OTOIGES  PAR  LE  PRISME   ET  LA   RÉFLEUOR 

TOTALE; 

Par  m.  h.  DUFET. 

Introduction. 

La  mesure  des  indices  de  réfraclion  par  la  réflexion  totale  prc- 
sente,  surtout  dans  le  cas  des  corps  biréfringents,  de  tels  avantages, 
qu'elle  tend  à  se  substituer  à  la  méthode  du  prisme.  Elle  permet 
en  effet  bien  plus  facilement  que  cette  dernière,  dans  le  cas  des 
corps  cristallisés,  la  détermination  de  Torientation  optique,  et 
principalement  si  l'on  fait  usage  de  l'appareil  de  M.  Pulfrich,  la 
précision  que  l'on  peut  obtenir  par  les  lectures  paraît  au  moins 
égale  à  celle  que  peuvent  donner  les  mesures  les  plus  soignées  par 
le  prisme. 

Une  objection  cependant  persiste,  formulée  par  divers  physi- 
ciens et  en  particulier  par  M.  Mascart  dans  son  récent  Traité  d'Op- 
tique, c'est  l'influence  possible  d'une  modification  par  le  polissage 
de  la  surface  réfléchissante.  Je  ne  crois  pas  que  l'on  ait  fait  d'expé- 
riences suivies  pour  répondre  à  cette  objection.  On  a  fait  sans 
doute  des  mesures  comparatives  et  pu  montrer  que  les  mesures 
d'indices  d'un  même  corps  par  la  réflexion  totale  ne  difllèrent  pas 
plus  des  mesures  par  le  prisme  que  celles-ci  ne  diflièrent  entre 
elles;  il  ressort  déjà  de  ces  recherches  que  l'eifet  du  poli,  s'il 
existe,  doit  être  bien  petit.  J'ai  cherché  à  instituer  un  système 
d'expériences  me  permettant  de  décider  sur  l'existence  de  cet  eflet 
et  de  déterminer,  le  cas  échéant,  la  grandeur  de  l'erreur  possible. 
Il  fallait  pour  cela  opérer  concurremment  par  les  deux  méthodes 
sur  le  même  échantillon,  en  demandant  à  chacune  d'elles  toute 
la  précision  dont  elle  est  capable. 

Pour  le  prisme,  j'ai  utilisé  un  goniomètre  de  Brunner  donnant 
les  lo  secondes  et  par  estime  les  5  secondes.  Si  cet  appareil,  bien 
réglé  sur  l'infini,  donne  exactement  la  mesure  de  la  déviation  mi- 
nimum dans  un  prisme  à  faces  bien  planes  et  convenablement 
placé  de  manière  à  n'utiliser  que  la  partie  centrale  des  lentilles,  il 
permet  moins  exactement  de  déterminer  l'angle  à  l'aide  du  colli- 
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maleur,  à  cause  du  défaut  d^aplanëtisme  des  lentilles  et  de  Texcen- 
tricité  forcée  du  faisceau.  Il  y  a  longtemps  que  Ton  emploie  de 
préférence  la  réflexion  sous  incidence  normale;  mais  cette  mé- 
thode n^est  possible  qu^avec  des  faces  assez  grandes  et  bien  réflé- 
chissantes, et,  en  général,  je  n'ai  pu  l'employer.  Sur  les  prismes 
dont  je  me  suis  servi,  surtout  pour  les  substances  tendres,  le  poli 
n'était  pas  poussé  à  fond  de  manière  à  ne  pas  altérer  la  planité,  et 
de  plus  les  faces  étaient  en  grande  partie  recouvertes  de  vernis  noir 
mat,  afin  d'obtenir  des   images  parfaites  de  la  fente.    Avec  le 
grossissement  assez  fort  de  la  lunette  (21  fois)  et  une  longueur 
focale  de  29*^"  pour  le  collimateur,  n'observant  aucun  dépointe- 
ment,  j'étais  assuré  de  n'avoir  pas  d'erreur  sensible  pour  la  coUi- 
mation.  Reste  l'influence  des  défauts  d'aplanétisme  et  d'achroma- 
tisme des  lentilles.  J'ai  commencé  par  déterminer,  avec  le  plus 
grand  soin,  comme  je  l'indiquerai  tout  à  l'heure,  l'indice  ordinaire 
pour  la  raie  D  d'un  prisme  de  quartz,  qui  m'a  servi  de  type  dans 
toutes  mes  mesures.  Pour  le  sel  gemme,  l'alun,  etc.,  les  prismes, 
de  même  angle  que  le  prisme  de  quartz  (60°),  étaient  noircis  par- 
tiellement de  manière  à  donner  des  images  parfaites^  et  l'indice 
déterminé  à  l'aide  du  collimateur.  A  ce  prisme  était  alors  substitué 
le  prisme  de  quartz,  noirci  de  la  même  manière,  et  occupant 
exactement  la  même  position  sur  la  plate-forme  du  goniomètre;  la 
différence  entre  l'indice  mesuré  dans  ces  conditions  pour  le  quartz, 
et  l'indice  admis  d'après  les  recherches  plus  complètes,  donnait 
un  terme  correctif  pour  l'indice  mesuré  de  la  substance.  Je  me 
suis  assuré  que  dans  ces  conditions,  en  faisant  varier  notablement 
le  tirage  de  la  lunette  et  du  collimateur  ainsi  que  la  place  occupée 
par  les  prismes,  on  retrouve  toujours  après  correction  la  même 
valeur  pour  l'indice  cherché. 

Pour  la  réflexion  totale,  j'ai  toujours  employé  le  réflectomètre 
de  Pulfrich,  avec  le  cylindre  le  moins  réfringent.  J'en  ai  déterminé 
l'indice  de  deux  manières,  à  l'aide  du  prisme  de  quartz,  et  directe- 
ment sur  le  prisme  de  comparaison  fourni  par  le  constructeur. 

Il  faut,  bien  entendu,  tenir  compte  des  variations  de  la  tempé- 
rature donnée  par  un  thermomètre  placé  très  près  de  la  lame  ou 
du  prisme  à  étudier;  le  réservoir  plongeait  dans  un  petit  tube 
plein  de  liquide,  de  manière  à  donner  au  thermomètre  une  vitesse 
de  variation  comparable  à  celle  du  prisme  lui-même. 
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I.  Étude  du  prisme  de  quartz.  —  Le  prisme,  à  base  équila- 
térale  et  poli  sur  ses  trois  faces,  a  ses  arêtes  bien  parallèles  ;  les 
images  passent  toutes  les  trois  dans  le  champ  de  la  lunette  à  une 
distance  du  point  de  croisée  inférieure  à  une  minute.  La  somme 
des  trois  angles  est  donc  rigoureusement  égale  à  180**.  11  suffit  dès 
lors  de  mesurer  deux  à  deux  les  diflTérences  des  trois  angles. 

La  lunette  était  munie  pour  ces  mesures  d*un  oculaire  à  fil  mo- 
bile; la  tare  de  la  vis  micrométrique  a  été  déterminée  à  plusieurs 
reprises  et  j*ai  trouvé  qu'une  division  du  tambour  correspondait 
à  â',  895.  Le  prisme  est  placé  exactement  au  centre  de  la  plate- 
forme, les  faces  étant  noircies  de  manière  à  ne  réserver  que  la 
partie  centrale  qui  était  parfaitement  plane.  La  lunette  est  amenée 
successivement  dans  deux  positions  toujours  les  mêmes,  distantes 
de  lao**,  et  l'on  mesure  à  Taide  du  micromètre  pour  chacun  des 
angles  du  prisme  l'excès  positif  ou  négatif  de  l'angle  des  rajons 
réfléchis  sur.  l'angle  des  deux  positions  de  la  lunette.  Ainsi,  dans 
une  expérience,  en  appelant  a,  ^,  y  les  trois  angles  du  prisme, 
e  l'erreur  constante  introduite  par  les  défauts  de  collimation,  d'à- 
planétisme,  etc.,  je  trouve 

2a  —  1-20  -i-  *  -♦-  -220,4. 

23  =  120  -i-  Â  -i-  102,2, 
2Y  =  120  4-  £  —  'J7I  ,7, 

d'où  l'on  tire,  eu  (enaut  compte  de  ce  que  a  -f-  ^  -f-  y  =  180", 

a  =  60.   2.   0,4   j 

P  =  6o.   o.'i8,3      £  =  if,4. 

Y  =  59.57.    1,3  / 

Cette  méthode  est  analogue  à  celle  employée  par  M.  Macé  de 
Lépinay  (*). 

On  peut  aussi,  à  l'aide  du  micromètre^  mesurer  les  différences 
des  déviations  minima  sur  les  trois  angles  et  en  déduire  les  diffé- 
rences des  angles  eux-mêmes,  avec  la  valeur  suffisamment  connue 
de  l'indice  du  quartz.  J'ai  trouvé  ainsi  dans  une  expérience 

a  =  60.    I .56,7, 

p  =  60.    I.    1,5, 

^     7  =  59.57.    1,8. 


('  )  M  ACE  UE  Lepixay,  Jownal  de  Physique,  2*  série,  t.  VI,  p.  190. 
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On  mesure  alors  la  déviation  minimum,  en  centrant  mieux  le 
prisme,  de  manière  que  pour  chaque  angle  le  faisceau  qui  le  traverse 
vienne  de  la  partie  centrale  du  collimateur  et  tombe  sur  la  partie 
centrale  de  la  lunette.  Il  n*y  avait  aucun  changement  à  faire  dans 
le  tirage  pour  mettre  au  point  la  raie  du  sodium.  J^ai  ainsi  pour  la 
température  de  i8°C.  : 

Angles  Déviation  min. 

(  moy.  de  5  séries  ).  (  moy.  de  4  séries).        Indice  ordinaire.  Moyenne. 

a  =  60.   1.58 4''7'28,5  1,544^30         ] 

p  =  6o.  0.59 41-6.28  1,544241        I        i,544'i4f' 

Y  =  59.57.  3 ^1.1,  8  1,544^46        / 

J'arrive  ainsi  exactement  au  même  nombre  que  M.  Macé  de 
Lépioay;  il  donne  en  effet,  pour  la  température  de  i5®,  1,544^5. 
D'après  les  mesures  que  j'ai  faites,  il  y  a  quelques  années,  de  la 
variation  d'indice  de  quartz  (*),  l'indice  ordinaire,  par  rapport  à 
l'air  à  la  même  température  que  le  quartz,  diminue  de  0,0000047 
par  degré  entre  i5**  et  20°;  on  aurait  à  20"  : 

1,544227       (Macé  de  Lépinay). 
1,54  423 1       (Dufet). 

Je  prends  dans  ce  qui  suit,  pour  l'indice  du  quartz,  la  valeur 

n  =  1 ,54423 [1  —  o,ooooo47(/  —  20)]. 

II.  Indice  du  cylindre.  —  A  la  température  de  i5",  l'angle  de 
réflexion  totale  pour  le  quartz  a  été  trouvé  égal  à  28'*7'o'^.  D'autre 
part,  la  position  du  zéro  dans  le  limbe  vertical  de  l'appareil  de 
Pulfrich,  par  rapport  à  la  surface  supérieure  du  cylindre,  a  été  dé- 
terminée par  autocollimation,  et  trouvée  égale  à  — i°io".  D'où 
pour  l'angle  de  réflexion  et  l'indice  du  cylindre,  les  valeurs 

t  =  28"5'5o', 
n  = I ,614475. 

L'indice  du  cylindre  a  été  déterminé  également  à  l'aide  du 
prisme  de  comparaison;  l'angle  de  ce  prisme  est  60"  10' 20",  valeur 
trouvée  identique,  soit  par  l'emploi  de  la  réflexion  normale,  soit 


(*)  Journal  de  Physique^  2*  série,  t.  IV,  p.  Zgi;  i885 
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par  des  pointés  sur  une  mire  distante  de  4'^'"  (paratonnerre  de  la 
tour  Eiffel).  La  déviation  pour  le  milieu  de  l'intervalle  des  raies 
DjDa  esta  i8*»C.  47"53'3i%25,  d'où  Tindice  1,614492. 

Cet  indice  varie  sensiblement  avec  la  température;  j'ai  pendant 
l'hiver  transporté  mon  goniomètre  avec  le  prisme  réglé  dans  une 
salle  non  chauffée,  et  j'ai  obtenu  entre  les  températures  de  i5°  et 
de  3®  une  différence  de  So''  dans  la  double  déviation.  Malgré  la 
petitesse  de  cette  variation,  on  peut  la  regarder  comme  exacte  à  -^ 
de  sa  valeur,  puisque  rien  absolument  n'avait  été  changé  dans  la 
position  du  prisme  et  des  lunettes.  On  en  déduit 

dn 

-7-  =  -+-  0,0000059, 

ê 

valeur  qui  concorde  avec  les  résultats  donnés  par  M.  Fizeau  pour 
des  flints  d'indice  analogue. 

En  ramenant  avec  cette  valeur  la  mesure  précédente  d'indice 
à  i5^,   température  des  expériences  sur  le  c^'lindre,  on  trouve  le 

nombre  identique 

nu  =1,614474. 

Il  est  permis,  en  présence  de  cette  concordance  complète,  de  se 
servir  du  quartz  dans  les  mesures  de  réflexion  totale  pour  déter- 
miner le  zéro  de  l'appareil  de  Pulfrich;  j'ai  d'ailleurs  montré  (*) 
qu'il  n'y  avait  pas  de  différence  appréciable  entre  les  indices  des 
quartz  limpides  employés  pour  l'Optique.  Soient  alors  <f  l'incidence 
de  réflexion  totale  calculée  pour  une  température  donnée,  i  l'in- 
cidence observée  pour  le  quartz,  n  son  indice,  I  l'incidence  et  N 
l'indice  pour  la  substance  à  étudier,  on  aura  évidemment,  d'après 
la  formule  qui  donne  l'indice  dans  l'appareil  Pulfrich 

n' —  N*=  sin(I  —  t)  sin(I  —  t -i-  2<p). 

J'ai  calculé  les  valeurs  de  (p  pour  les  températures  de  i5°  à  23^ 
ce  qui  nie  donne  la  Table  suivante  : 


(')  Bulletin  de  la  Soc.  de  Miner.,  t.  XIII,  p.  271. 
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t.  9. 

i5 28.5.50 

16 5.58 

17 6.  6 

18 6.14 

19 6.22 

20 6.3i 

21 6 .  39 

22 6.47 

23 6.55 

III.  Verres.  —  D'après  ce  qui  précède,  la  méthode  du  prisme 

et  la  réflexion  totale  me  conduisent  exactement  au  même  résultat 

pour  le  quartz;  il  en  est  de  même  pour  quelques  verres  que  j'ai 

étudiés.  Les  mesures  ont  été  faites  à  la  température  de  1 5"^.  Deux 

des  prismes  avaient  les  trois  faces  polies  ;  les  incidences  observées, 

pour  la  réflexion  totale,  sont  corrigées  par  l'emploi  d'un  quartz  de 

comparaison. 

Indice  par  le  prisme.  RéQexion  totale. 

/   1,558349 

A.  Flintléger 1, 558369  [  Moy.i, 55836      1, 55836 

(   1,558365 

i"  1,528901. 
1 ,528887  }     Moy.  1 ,52889  «  ,52891 

1,528872 

G.  Crown  léger 1 ,5i575  i,5i572 

IV.  Spath  d'Islande.  —  Ce  corps  mériterait  une  étude  appro- 
fondie; j'ai  dû  me  borner  dans  ce  travail  à  l'indice  extraordinaire 
que  je  pouvais  seul  atteindre  avec  le  cylindre  dont  je  me  servais. 
L'appareil  de  M.  Pulfrich  permet  d'ailleurs  très  simplement  de  le 
mesurer  sur  une  plaque  quelconque,  en  prenant  le  maximum  de 
l'angle  de  réflexion  totale;  en  faisant  les  mesures  dans  une  étendue 
d'une  dizaine  de  degrés  aux  environs  du  maximum,  on  peut  le  dé- 
terminer graphiquement  par  une  courbe  à  grande  échelle,  qui 
permet  d'utiliser  toutes  les  observations. 

J'ai  ramené  toutes  les  observations  à  la  température  de  20°  au 
moyen  du  coefficient  donné  par  M.  Fizeau  (*),  et  que  M.  Ofl*rct  a 


(')  Fizeau,  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.^  3«  série,  t.  LXVI,  p.  429. 
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retrouvé  identique  (*),  qui,  pour  Pair  chaud,  est  -^  =4-0,000012. 

Le  poli  ne  paraît  pas  modifier  la  surface,  au  moins  quand  Ton 
se  sert  de  potée  d'étain,  qui  donne  au  polissage  des  faces  plus  planes 
que  le  rouge  d'Angleterre.  J'ai  comparé  une  lame  de  clivage  par- 
faitement plane  aux  deux  faces  d'une  lame  détachée  du  même 
fragment,  polies  Tune  à  la  potée  d'étain,  l'autre  au  rouge. 

Je  trouve  : 

Clivage.  Polée.  Rouge. 

1,48645  1,48645  » 

1.48645  1,48645     i,4865o 

1.48646  1,48646       » 

1.48647  »        1,48648 
I ,48646        »  » 

Avec  d'autres  lames  polies  : 

Parallèle  à  l'axe i  ,48647 

Presque  normale  à  l'axe 1,48649 

Parallèle  au  clivage  I i ,  48646 

»  »       II 1,48644 

Ces  nombres  paraissent  donc  sensiblement  constants;  il  me 
paraît  d'ailleurs  peu  vraisemblable  que  l'indice  varie  d'un  échan- 
tillon à  l'autre,  étant  donné  que  tout  le  spath  utilisé  pour  l'Optique 
provient  du  même  gisement.  Les  divergences  assez  notables  que 
l'on  trouve  entre  les  résultats  des  divers  expérimentateurs  doivent 
tenir  aux  erreurs  d'expérience,  si  difficiles  à  éviter  avec  une  sub- 
stance comme  le  spath.  Les  nombres  que  j'obtiens  se  rapprochent 
beaucoup  du  nombre  obtenu  par  M.  Carvallo  (*)  dans  des  me- 
sures très  soignées.  11  donne,  pour  22",  i, 48653  (mesuré),  et 
1 ,  4865o  (calculé  d'après  toutes  les  observations).  Ce  chiffre  donne- 
rait, à  20**,  1,486476. 

V.  Sel  gemme.  —  Si  les  propriétés  de  la  surface  ne  paraissent 
pas  altérées  d'une  manière  appréciable  dans  les  substances  dures 
comme  le  verre,  et  dans  le  spath,  il  n'en  est  plus  de  même  dans 


(•)  Ofpret,  Bull,  de  la  Soc.  de  Miner. ,  t.  XIII,  p.  620. 

(■)  Ann.  scientif.  de  rÉcole  Norm.  sup.,  t.  VII.  Supplément,  p.  3  et  suiv. 

/.  de  Phys.,  Z*  série,  t.  I.  (Avril  1892.)  la 
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des  corps  plus  tendres.  Je  rapporterai  d'abord  mes  mesures  sur  le 
sel  gemme,  qui  ont  été  les  plus  complètes. 

J'ai  opéré  sur  du  sel  gemme  parfaitement  limpide,  sans  inclu- 
sions visibles,  qui  provient  de  la  mine  de  Saint-Pandelon  (Landes). 

Pour  l'indice  de  réfraction,  j'ai  suivi  la  marche  indiquée  plus 
haut,  en  ramenant  les  résultats  à  la  température  de  18°;  j'ai  admis 

pourcelala  valeur  de -^donnée  par  Stefan  (*)  l-^  =  —  0,0000378  L 

ce  qui  suffit,  vu  la  petitesse  des  corrections. 


Tem- 
pérature. 

Quartz 

de  comparaison 

Sel  gemme. 

mesuré. 

calculé.   Correction. 

mesuré. 

corrigé,    ramené  à  18''. 

Différence 

• 
20,0. 

I,544i38 

1, 544230     -+-  9,8 

i,544i5o 

i ,54424a     1 

[,544316 

-  1,7 

20,5. 

1,544220 

1,544228     H-  0,8 

I , 544220 

1,544228 

[,544321 

1,2 

17,8. 

I , 544290 

1,544240     -+-5,0 

1,544417 

1,544367     ] 

[,544360 

-h  2,7 

17,0. 

» 

»            ■+-  5,0 

1,544446 

1,544396     1 

[,544359 

-♦-  2,6 

16,5. 

1 ,5413oo 

1,544246     -  5,4 

1,544440 

I , 544386     1 

[,544331 

—  0,2 

17,2. 

» 

»                  5,4 

1,544423 

1,544369     ] 

[,544339 

-+•  0,6 

i5,o. 

» 

-  5,4 

1,544478 

1,544424     1 

[,544312 

—  2,1 

16,5. 

1,544221 

1,544246     -H  2,5 

1,544354 

1,544379     1 

[,544324 

—  0,9 

La  moyenne  générale  est 

n  — 

1,544333. 

La  colonne  marquée  Différence  donne  l'écart  entre  chaque  mesure 
et  la  moyenne,  en  unités  du  cinquième  ordre.  En  présence  de  la 
difficulté  de  connaître  très  exactement  la  température  du  prisme, 
on  trouvera  sans  doute  la  concordance  très  satisfaisante. 

Pour  la  méthode  de  la  réflexion  totale,  surtout  dans  l'appareil 
de  Pulfrich  où  le  grossissement  et,  par  suite,  la  précision  sont  rela- 
tivement considérables,  il  faut  avoir  des  plaques  parfaitement 
planes  et  bien  polies.  Ces  conditions  sont  difficiles  à  réaliser  avec 
des  plaques  de  clivage,  quelque  homogène  que  paraisse  la  sub- 
stance; je  suis  cependant  arrivé  avec  quelque  peine  à  obtenir  deux 
plaques  de  clivage  donnant  des  images  parfaites.  Les  résultats 
concordent  avec  ceux  du  prisme  ;  j'ai  obtenu  dans  trois  séries  de 
lectures  : 


(')  Stefan,  Wien*  SU.-Berich.y  t.  LXIII,  II,  p.  239. 
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Température.       »— I.  N.  N  à  i8*. 

is'  1.19         1,54434^         1,544342 

18  1.24  1,545348  1,544348 

17,5  1.35  1,544365  1,544346 

La  différence  avec  la  méthode  du  prisme,  environ  une  unité  du 
cinquième  ordre  décimal,  rentre  absolument  dans  les  erreurs  d'e:x- 
périence,  les  conditions  dans  lesquelles  on  mesure  la  température 
dans  les  deux  cas  n'étant  pas  identiques,  malgré  Temploi  du  même 
thermomètre. 

Si,  au  lieu  d'employer  des  plaques  de  clivage,  en  emploie  des 
plaques  polies,  l'indice  trouvé  par  réflexion  totale  est  toujours  un 
peu  plus  fort  que  par  le  prisme.  Le  meilleur  mode  de  polissage 
consiste  à  frotter  le  cristal  syr  une  plaque  de  verre  dépoli  à  grains 
très  fins  et  bien  plane,  après  l'avoir  légèrement  humectée  avec 
l'haleine;  la  dissolution  concentrée  se  dessèche  et,  en  continuant  à 
frotter  sur  le  sel  ainsi  déposé,  on  arrive  à  avoir  des  plaques  tout 
à  fait  planes  et  d'un  beau  poli.  Il  faut  à  la  fin  de  l'opération  frotter 
assez  énergiquement,  et  c'est  sans  doute  à  ce  moment  que  la  sur- 
face s'altère;  l'effet  est  moins  marqué  sur  des  plaques  doucies 
avec  précaution  et  polies  soit  avec  du  tripoli  très  fin,  soit  avec  du 
carbonate  de  chaux  précipité,  étalé  sur  une  étoffe  de  soie  bien 
tendue  sur  une  lame  de  verre.  Ce  dernier  procédé  donne  cependant 
des  faces  moins  planes. 

Voici  le  Tableau  d'un  certain  nombre  de  mesures,  faites  le  plus 
souvent  avec  les  faces  mêmes  de  mes  prismes.  Les  mesures  mar- 
quées *  portent  sur  des  plaques  polies  légèrement  au  tripoli  ou  à 
la  craie. 

Plaques  parallèles  au  clivage  [Face  p  (100)]. 


Température. 

i-I. 

N. 

Nà  18"  C. 

à. 

♦16..... 

•2,-JtO 

i,544i3i 

1,544367 

-+- 

3,1X10» 

*I9 

1. 15 

1,544332 

1,544369 

-f- 

3,6 

19 

1.35 

1,544358 

1,554395 

-^ 

6,2 

18 

a.  7,5 

1,544401 

1,544401 

-+- 

6,8 

19 

1.55 

1,544385 

1,54442?' 

-r- 

8,9 

19 

2.  0 

I. 544391 

1,544428 

I 

9,5 

18 

2.45 

1,544453 

1,544453 

— - 

12,0 

«9 

2.20 

i,54î4i7 

1,541454 

-h 

12,1 

19 

2.39 

1,54444a 

1,544479 

-4- 

14,6 

»7 

3.39 

1,544529 

i,54449î» 

— 

i5,9 

i7'i  DOFET. 

Plaques  parallèles  à  b^  (no). 

Température,      i  — 1.  N.  N  à  i8«C.  A. 

*i5* 3.35'  1,544534  1,644422  H-  8,9 

18 2.35  1,544440  1,544440  -h  10,7 

19 a.ao  1,544417  1,544454  •+-   12,1 

19 2-36  1,544438  1,444475  -^  14,2 

19 2.46  1,544451  1,544488  -T-  i5,5 

18 3.28  1,544509  1,544509  -h   17,6 

17,8...  3.45  1,544532  1,544525  -+-  19,2 

18 4-2  1,544554  1,544554  ■+■  22,1 

Plaques  parallèles  à  a^  (in)* 

19,8...  2.   o  1,544387  1,544444  +   11)1 

19 2.ï4  1,544409  1,544446  -4-11,3 

19,5.    .  2.22  1,544417  1,544472  H-  i3,9 

19 a-4o  1,544443  1,444480  -¥~  14,7 

On  volt  par  les  résultats  inscrits  dans  ce  Tableau  que  les  diffé- 
rences avec  la  valeur  trouvée  par  le  prisme,  sur  des  échantillons 
identiques,  est  toujours  positive;  Terreur  sur  chaque  pointé,  sel 
gemme  et  quartz  de  comparaison,  ne  dépasse  pas  lo'^,  chaque  valeur 
étant  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  lectures  (6  ou  8);  il  en 
résulte  pour  A  une  erreur  qui  peut  atteindre  deux  à  trois  unités, 
qui  par  suite  est  inférieure  aux  valeurs  trouvées.  Il  paraît  donc 
bien  y  avoir  une  augmentation  de  Pindice,  plus  Sensible  pour  les 
plaques  b*  que  pour  les  plaques  />,  ce  qui  est  en  rapport  avec  la 
différence  marquée  des  coefficients  d'élasticité  du  sel  gemme 
suivant  différentes  directions. 

Cette  différence  entre  les  faces  6*  et  p  peut  se  constater  direc- 
tement, à  l'aide  de  prismes  dont  les  faces  sont  taillées  parallèle- 
ment à  ces  plans.  Le  prisme  étant  posé  sur  le  cylindre  du  réflec- 
tomètre,  on  fait  une  série  de  mesures  alternées  sur  les  deux  faces. 
Les  causes  d'erreur  accidentelles,  telles  que  température,  cen- 
trage, etc.,  sont  éliminées;  je  trouve  ainsi  pour  différence  d'indice 
entre  b*  et/>. 

Poli  au  tripoli.  Moyenne.  Poli  sur  verre.    Moyenne. 

io-»X-h  5,1   \  H-  6,8 

-h  5,2  i  -h  8,8 

6,7  (  .5  -^-6,7}  6,6 

4,7/  '  -+-4,6 

5,5  \  -*-  6,2 

5,7  I 
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Au  contraire,  deux  faces  p  sur  un  même  prisme  ne  donnent 
qu^une  différence  s'élevant  au  maximum  à  2^6  x  10'  '. 

VI.  Sylvine.  —  La  sylvine  m'a  donné  des  résultats  analog^ies 
i  ceux  du  sel  gemme.  Un  prisme  taillé  dans  un  cristal  de  Stassfurt 
m'a  donné  : 

t,  n. 

ai",5 1,490190 

a3» 1 ,470185 

La  correction  calculée  à  l'aide  d'une  niesure  sur  le  quartz  de  com- 
paraison  atteint  seulement  i  o"'^  X  i ,  i .  Avec  la  valeur  —  o,oooo346 

donnée  pour-^  par  M.  Stefan,  j'obtiens  à  20®  : 

Je  n^ai  pu  obtenir,  avec  mon  prisme,  de  lames  de  clivage  suffi- 
samment planes  pour  donner  de  bonnes  limites  au  réflectomètre. 
Les  mesures  faites  sur  les  faces  du  prisme  m'ont  conduit,  comme 
pour  le  sel  gemme,  à  des  valeurs  plus  élevées  que  la  méthode  du 
prisme,  avec  des  différences  de  même  ordre,  et  variables  avec  la 
manière  dont  s'effectuait  le  polissage. 

Températures.  N.  N  à  ao«.  A. 

23*,5(») 1,490245  1,490866  -h    7,2x10-» 

18,0 1,490446  1,490367  -+-    7,3 

i9iO 1,490406  1,490371  H-    7,7 

23,5 1,490274  1,490395  H- 10,1 

I9j5 1,490464  1,490447  H-i5,3 

23,0 i,47o36i  1,490465  H- 17,1 

VIL  Gypse,  —  J'ai  déterminé  l'indice  moyen  par  réflexion 
totale  sur  une  lame  de  clivage  qui  m'avait  servi  dans  mon  étude 
sur  les  Constantes  optiques  du  gypse  de  Montmartre  {^),  J'avais, 
dans  ce  Mémoire,  donné  pour  Tindice  moyen  la  valeur  1,52260 
à  i9**C.,  en  l'estimant  approchée  à  ih  2  unités  du  cinquième  ordre 
décimal. 


(*)  Poli  très  doax  au  tripoli. 

(■)  Journal  de  Physique^  a«  série,  t.  VII,  p.  293;  1888. 
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Les  mesures  par  réflexion  totale  sont  complètement  d'accord 
avec  ce  nombre  ;  je  les  ai  ramenées  à  19^  à  l'aide  du  coefBcient  de 

variation  que  j'ai  donné,  -j-  =  —  o,oooo4i4  (pour  l'air  chaud). 

Températures.  N.  N  à  19'.       Moyenne. 

17,5 1,59.2689  1,522627 

18,0 1,522652  1,522611 

23, o 1,522450  1,522616}  1,52262 

23,5 1,522440  1,522627 

23,5 1,522437  1,522624 

Ëlant  données  la  variation  considérable  de  l'indice  par  la  tem- 
pérature et  la  difficulté  de  l'apprécier  avec  rigueur,  on  peut 
regarder  cette  concordance  comme  complète. 

Pour  avoir  des  lames  polies  appartenant  au  même  fragment, 
j'ai  utilisé  les  faces  d'un  des  prismes  qui  m'avaient  servi  dans  les 
recherches  précitées.  Les  faces  sont  normales  au  plan  du  clivage 
facile;  l'une  est  perpendiculaire,  pour  la  température  ordinaire,  à 
la  bissectrice  aiguë,  les  deux  autres  sensiblement  normales  aux 
axes  optiques.  Je  n'ai  pu  observer  que  sur  l'une  de  ces  dernières. 
Par  des  observations  alternées  avec  la  lame  de  clivage,  je  trouve  : 

i  - 1.  A.. 


1.35  -T-  i3,7  X  10-» 

Face  normale  à  la  bissectrice....  {  1.40  +  i4,4 

1.55  -H  i5,9 

Face  normale  à  Taxe  '     *  ^ 


K: 


25  H-    12,3 


Le  gypse  paraît  donc  se  comporter  comme  le  sel  gemme  et  la 
sjlvine  ;  il  ne  semble  pas  d'ailleurs  que  la  biréfringence  soit  altérée 
sensiblement.  A  la  température  de  23°,  5,  j'ai  obtenu  sur  la  face 
perpendiculaire  à  la  bissectrice  aiguë,  pour  la  difl'érence  entre  les 
indices  maximum  et  moyen,  0,007088.  Ce  nombre  concorde 
absolument  avec  celui  que  j'ai  trouvé  autrefois,  0,00702  à  iQ^C, 
ce  qui,  à  23^,5,  donne  0,007094* 

Vin.  Alun,  —  Dans  un  gros  cristal  d'alun  de  potasse  parfaite- 
ment limpide,  j'ai  taillé  un  prisme  de  60°  environ  dont  les  faces 
m'ont  également  servi  pour  les  mesures  de  réflexion  totale.  J'ai 
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pris,  pour  ramener  toutes  les  mesures  à  la  même  température 
de  20^,  le  coefficient  donné  par  Stefan  : 


dn  «- 

-5-  =  —  0,0000134. 

al 


Dans  trois  séries  de  mesures  où  les  faces  avaient  été  chaque  fois 
refaites,  j'ai  obtenu  : 


Tempéra  tares.  N. 

20,0 1,456217 

21 ,5 1,456203 

23,4 1,456173 


N  à  20». 

1,456217 
1 ,456223 
1,456219 


Les  deux  premiers  nombres  ont  subi  une  petite  correction  dé- 
terminée, comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  avec  le  prisme  de  quartz  ;  cette 
correction  vaut  —  o,  5  x  i  o~'  pour  le  premier,  H-  i ,  3  x  i  o  *  pour 
le  second,  et  m'a  paru  sensiblement  nulle  pour  le  troisième. 

Par  réflexion  totale,  on  trouve  encore  quelques  difTérences 
d'après  le  mode  de  polissage  employé,  mais  elles  sont  moindres 
que  dans  les  corps  précédents.  En  polissant  la  lame  doucie  avec 
du  tripoli  très  fin  ou  du  rouge  d'Angleterre,  on  retrouve  le  même 
nombre  qu'avec  le  prisme  ;  l'indice  s'élève  un  peu  quand  on 
polit  le  sel  sur  une  lame  de  verre,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  plus 
haut,  à  propos  du  sel  gemme  et  d'autant  que  le  frottement  exercé 
à  la  fin  de  l'opération  a  été  plus  énergique.  C'est  le  cas  des  deux 
observations  marquées  d'un  (*)  dans  le  Tableau  suivant.  La 
colonne  A  donne,  comme  dans  les  Tableaux  précédents,  la  diffé- 
rence avec  la  moyenne  donnée  par  le  prisme. 


Mode 

Tem- 

de polissage. 

pératures. 

I-». 

N. 

N  à  2o«. 

d. 

Rouge   . 

. .     23*5 

16.5.55'      1 

[,4)6i55 

1,156202 

—   1,8x10-* 

Tripoli . 

..       21,5 

16.5.35       1 

1 ,456205 

I ,456225 

-+-  0,5 

9 

..       23,0 

16.5.40       ] 

[,456182 

1 , 4  56222 

-H    0,2 

Verre.  . 

21,5 

16.5. 5o       1 

[,456253 

1,456273 

-4-    5,3 

» 

. .     20,5 

16.5.00       ] 

[,456267 

1,456274 

-H    5,4 

» 

..       23,t) 

16.5.00 

t ,456249 

1,456289 

-+-    6,9 

*»     .. 

..     19,0 

16.4.25       1 

[,456337 

1,456324 

H- 10,4 

♦»     .. 

. .     21,5 

16.4.25       1 

1,456322 

1,456342 

H-  12,2 

Conclusions.    —  Dans  les   observations  qui   précèdent,  j'ai 
donné  les  indices  avec  six  décimales,  mais  il  est  évident  que  la 
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dernière  ne  compte  guère  que  pour  montrer  si  Ton  doit  forcer  ou 
non  la  cinquième.  Les  écarts,  cependant,  entre  les  deux  méthodes 
ne  me  paraissent  pas  douteux,  et  mes  nombres  peuvent  au  moins 
donner  une  idée  approchée  de  leur  valeur.  Elle  est,  comme  on  le 
voit,  toujours  petite,  parfois  nulle,  même  dans  des  substances 
tendres. 

Au  point  de  vue  pratique,  je  crois  avoir  démontré  que  l'on  peut 
se  servir  en  général  avec  toute  sécurité  de  la  méthode  de  la  ré- 
flexion totale,  quand  on  emploie  les  appareils  ordinaires,  qui  per- 
mettent à  peine  d'atteindre  à  la  quatrième  décimale.  Il  sera  bon, 
avec  des  appareils  plus  précis,  comme  celui  de  M.  Pulfrich,  de 
prendre  quelques  précautions  et  de  n'emplojer  que  les  modes  de 
polissage  qui  risquent  le  moins  de  comprimer  les  surfaces. 

Quant  à  la  cause  de  ces  phénomènes,  il  me  paraît  difficile  de 
l'attribuer  à  une  altération  toute  superficielle;  l'effet  d'altérations 
de  ce  genre  se  fait  sentir  dans  d'autres  cas,  par  exemple  dans  la 
détermination  de  l'angle  de  polarisation.  On  sait,  par  de  nombreux 
travaux,  l'influence  considérable  qu'a  sur  cet  angle  le  mode  de 
polissage  employé  et  les  traces  de  matière  étrangère  qui  restent 
adhérentes  à  la  surface;  si  l'on  voulait  conclure  des  variations  de 
cet  angle  à  des  variations  correspondantes  pour  l'indice,  on  en 
trouverait  de  beaucoup  plus  grandes  que  celles  que  j'ai  con- 
statées. Il  semblerait  donc  résulter  de  cette  contradiction  appa- 
rente que  les  deux  phénomènes  ne  sont  pas  dus  à  la  même  cause 
et  qu'en  particulier  l'épaisseur  de  la  couche  dans  laquelle  se  pro- 
duisent les  phénomènes  de  réflexion  totale  est  plus  considérable 
que  celle  où  se  produit  la  séparation  des  vibrations  réfléchies  et 
transmises. 

J'ajouterai  que  les  causes  modifiantes  sont  très  différentes  dans 
les  deux  cas.  Le  polissage  sur  la  substance  elle-même,  comme  cela 
se  produit,  somme  toute,  dans  le  polissage  que  j'emploie  avec  un 
verre  dépoli,  détermine  dans  les  phénomènes  que  j'ai  étudiés  la 
variation  maximum,  tandis  qu'au  contraire  c'est  celui  qui  a  la 
plus  faible  action  sur  l'angle  de  polarisation.  On  comprend  bien, 
d'ailleurs,  qu'à  une  déformation  homogène  qui  produirait  une 
variation  de  densité  répondant  à  une  variation  sensible  d'indice 
pourrait  ne  correspondre  qu'une  variation  tout  à  fait  insensible 
de  l'angle  de  polarisation.  Par  exemple,  avec  un  corps  d'indice  i,5 
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et  de  densité  2,5,  à  une  variation  de  la  densité  égale  à  0,001, 
correspondraient  une  variation  d'indice  de  o,  0002,  supérieure  à  la 
plupart  de  celles  que  j'ai  observées,  et  une  variation  de  i5"  dans 
l'angle  de  polarisation  complète. 

Je  pense  que  dans  mes  expériences  la  compression  résultant  du 
polissage  produit  une  variation  non  homogène,  plus  ou  moins 
analogue  à  Técrouissage  des  métaux,  s'étendant  à  une  profondeur 
très  faible  en  valeur  absolue,  qui  n'aurait  pas  besoin  de  dépasser 
quelques  millièmes  de  millimètre,  mais  qui  constituerait  un 
phénomène  différent  des  altérations  purement  superficielles.  La 
grandeur  des  variations  d'indice  observées,  la  manière  dont  elles 
se  produisent  et  surtout  leur  sens  me  paraissent  d'accord  avec 
cette  hypothèse. 
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T.  XLIX;  décembre  1890  à  mai  1891. 

S.-U.  PICKERING.  —  Détermination  de  la  chaleur  spécifique  et  de  la  chaleur  de 
fusion  de  quelques  substances  pour  éprouver  l'exactitude  du  zéro  absolu  de 
Person,  p.  11. 

Person  a  montré  en  1847  (*)  4^^  '^  chaleur  de  fusion  d'un 
corps  doit  diminuer  à  mesure  que  la  température  s'abaisse, 
l'abaissement  par  degré  étant  égal  à  la  différence  entre  les  cha- 
leurs spécifiques  du  corps  à  l'état  liquide  et  à  l'étal  solide.  Il  en 
résulte  qu'il  doit  exister  une  température  pour  laquelle  la  chaleur 
de  fusion  est  nulle;  cette  température  est  donnée  par  la  formule 

6=:  / —     _^    ,  dans  laquelle  t  désigne  la  température  de  fusion 

de  la  substance,  /  sa  chaleur  de  fusion  à  ^°,  C  sa  chaleur  spéci- 
fique à  l'état  liquide,  c  sa  chaleur  spécifique  à  l'état  solide.  À 
cette  température,  un  liquide  ne  pourrait  se  solidifier  puisqu'il 
n'j  aurait  aucune  différence  entre  la  substance  à  l'état  liquide  et 
à  l'état  solide.  Person  en  conclut  qu'à  cette  température  la  sub- 
stance ne  contiendrait  aucune  chaleur;  cette  température  serait  le 
zéro  absolu.  D'après  ses  recherches,  cette  température  serait  en 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  XXI,  p.  3i5. 
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outre  la  même  pour  toutes  les  substances  et  sensiblement  égale  à 

—  i6o°C. 

» 

M.  Pickering  préfère  donner  à  cette  température  le  nom  de 
température  de  non-cristallisaiion.  Il  a  étudié  l'acide  sulfu- 
rique,  Pacide  sulfurique  monohydraté,  Tazotate  de  calcium  tétra> 
hydraté,  la  benzine  et  la  naphtaline  et  a  déterminé  directement, 
pour  ces  différentes  substances,  les  quantités  C,  c  et  /  à  une 
même  température,  la  température  t  de  fusion.  La  Table  suivante 

indique  les  valeurs  de  ^  —  fTZT"  déterminées  par  plusieurs  séries 
d'observations  : 

o 

Acide  sulfurique —  369  ilz  47 

Acide  sulfurique  monohydraté —  177  li:  2 

Azotate  de  calcium  tétrahydraté —  234  ^  9 

Naphtaline — 214  =^  5o 

Dans  le  cas  de  la  benzine,  C  —  c  est  une  quantité  négative. 

Il  résulte  de  ces  déterminations  que  la  température  de  non- 
cristallisation  ne  peut  être  regardée  comme  une  constante  pour 
tous  les  corps. 

M.  et  M"*  HUGGINS.  —  Recherches  sur  les  étoiles  à  raies  brillantes 
de  Wolf  et  Rayet  dans  la  constellation  du  Cygne,  p.  33. 

Les  auteurs  ont  observé  les  spectres  des  trois  étoiles  : 

4001 B.  D.  -h  35** 

4013 B.  D.-+-35 

3956 B.  D.  -4-  36 

dans  lesquels  MM.  Wolf  et  Rayet  (*)  ont  -découvert  des  raies 
brillantes  au  milieu  d^un  spectre  continu  et  celui  d*une  étoile  : 
D.  M.  +37*»,  n°  3821,  découverte  en  1884  par  le  D'  Gopeland  (^), 
et  dont  le  spectre  est  semblable  à  celui  des  étoiles  de  Wolf  et 
Rayet. 

Pour  Tétoile  4001,  ils  ont  constaté  que  la  bande  brillante  de  la 


~r- 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXV,  p.  293; 
1867. 
(•)  Monthly  Notices  R.  A.  5.,  t.  XLV,  p.  91;  1884. 
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partie  bleue  du  spectre  va  de  X  465^5  à  X  471, 5;  la  partie  la  plus 
brillante  de  la  bande  va  de  X  468  à  X  469,  et  l'éclat  diminue  très 
rapidement  à  partir  de  cette  longueur  d'onde. 

La  bande  de  l'étoile  4013  se  compose  de  deux  parties  :  l'une 
très  brillante  qui  va  de  X  4^4  à  X  466,  et  dont  le  maximum  d'éclat 
coïncide  sensiblement  avec  X  465;  l'autre,  très  pâle,  de  X  468,5 
à  X  470^5,  ayant  un  maximum  d'intensité  à  son  extrémité  la  plus 
réfrangible  où  elle  se  termine  brusquement. 

La  bande  de  l'étoile  3936  a  son  maximum  d'éclat  vers  X  464)5. 
Il  y  a  également  une  bande  secondaire  d'éclat  beaucoup  plus  faible 
que  dans  le  cas  de  l'étoile  4013. 

La  bande  bleue  brillante  du  spectre  de  l'étoile  du  D'  Copeland 
va  de  X  467  à  X  470, 5.  Elle  ne  semble  pas  s'étendre  vers  le  rouge 
tout  à  fait  aussi  loin  que  celle  de  l'étoile  4001.  Il  y  a  aussi  une 
faible  bande  entre  X  464  et  X  467. 

En  examinant  à  nouveau  le  spectre  de  l'étoile  4001,  les  auteurs 
virent  une  faible  bande  brillante  à  la  même  place  que  pour  l'étoile 
du  D**  Copeland,  c'est-à-dire  dans  la  partie  la  plus  réfrangible  de 
la  bande  bleue  des  étoiles  4013  et  3956. 

Ils  arrivent  à  cette  conclusion  que  la  bande  bleue  brillante  des 
quatre  étoiles  qu'ils  ont  observées  ne  coïncide  pas  avec  la  bande 
bleue  de  la  flamme  de  la  lampe  Bunsen. 

H.-L.  CALLENDARet  E.-H.  GRIFFITHS.  —  Détermination  du  point  d'ébullition 
du  soufre  et  méthode  d'étalonnage  des  thermomètres  de  platine  à  résistance 
électrique,  p.  56. 

Les  expériences  de  divers  physiciens  ont  montré  que  les  ther- 
momètres à  résistance  électrique  fournissent  la  méthode  la  plus 
commode  et  la  plus  exacte  pour  mesurer  les  températures  entre 
des  limites  très  éloignées. 

M.  Callendar  a  établi  dans  une  précédente  Communication  (^), 
que  si  t  désigne  la  température  donnée  par  le  thermomètre  à  air, 
pt  la  température  donnée  par  le  thermomètre  de  platine  à  rési- 
stance électrique,  la  différence  entre  ces  deux  indications  peut 


(■)  PhiloêophiccU  Transactions,  A,  p.  161;  1887. 
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être  représentée,  entre  o°  et  700°,  par  la  formule 


|_\IOO/  looj 


8  ayant,  pour  un  fîl  particulier,  la  valeur  1,570. 

Les  auteurs  se  sont  proposé  de  déterminer  cette  constante,  pour 
un  thermomètre  particulier,  au  moyen  d'une  observation  unique 
effectuée  à  une  température  fixe  déterminée  autre  que  o**  et  100**. 
Ils  ont  choisi  le  point  d'ébullition  du  soufre  qu'ils  ont  déterminé 
avec  beaucoup  de  soin  ;  ils  ont  en  outre  décrit  la  méthode  et  les 
appareils  qui  leur  ont  paru  les  plus  propres  à  comparer  les  ther<- 
momètres  de  platine  avec  le  thermomètre  à  air. 

Ils  ont  trouvé  que  la  température  de  la  vapeur  saturée  de  soufre 
bouillant  librement  sous  une  pression  de  760""  de  mercure  ra- 
menée à  o^  C.  et  déterminée  par  le  thermomètre  à  air  à  pression 
constante  normale  est  de  444°;  ^3,  l'intensité  de  la  pesanteur  étant 
de  980,61  C.  G.  S.  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  4^*** 
Cette  température  est  inférieure  de  près  de  4^  à  celle  qui  a  été 
trouvée  par  Regnault  (*);  les  auteurs  croient  cependant  qu'elle 
est  exacte  à  0°,  i  C.  près,  et  que  l'on  peut  en  toute  sécurité  s'en 
servir  pour  étalonner  les  thermomètres  de  platine  par  la  méthode 
indiquée. 

A.-B.  BASSET.  —  Réflexion  et  réfraclion  de  la  lumière  à  la  surface 

d'un  milieu  aimanté,  p.  76. 

Le  D**  Kerr  (')  a  observé  certaines  particularités  dans  un  rayon 
de  lumière  polarisée  réfléchi  par  la  surface  polie  d'un  électro-ai- 
mant. Ces  particularités  disparaissaient  lorsque  le  courant  était  in- 
terrompu et  devenaient  inverses  lorsque  la  direction  du  courant 
d'aimantation  était  renversée. 

Les  résultats  obtenus  étaient  complexes;  ils  étaient  troublés  par 
rinfluence  de  la  réflexion  métallique.  Or,  il  existe  plusieurs  sub- 
stances non  métalliques,  comme  les  solutions  concentrées  de  cer- 
tains composés  du  fer,  qui   sont  capables,  lorsqu'elles  sont  ai<» 


C)  Mémoires  de  l* Institut ,  t.  XXVI,  p,  5a6. 

{*)  Pkilosophical  Magazine,  mai  1877  ^^  mars  1878. 
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mantées,  de  produire  un  effet  sur  la  lumière;  Texplicalion  théo- 
rique de  Taelion  magnétique  de  ces  substances  est  exempte  des 
difficultés  qui  proviennent  de  la  réflexion  métallique. 

M.  Basset  expose  une  théorie  applicable  aux  milieux  de  cette 
espèce,  et  il  compare  les  résultats  obtenus  avec  ceux  des  expé- 
riences de  Kerr. 

Il  trouve  que,  conformément  aux  expériences  de  Kerr  : 

1^  La  lumière  réfléchie  est  polarisée  elliptiquement; 

2"  Lorsque  Taimantation  est  parallèle  à  la  surface  réfléchis- 
sante, aucun  effet  n'est  produit  dans  le  cas  de  l'incidence  normale 
ou  quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  la  direction  do 
Taimantation; 

3^  Lorsque  le  plan  d'incidence  est  parallèle  à  la  direction  de 
l'aimantation  et  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  le 
terme  magnétique  augmente  à  partir  de  l'incidence  rasante, 
passe  par  un  maximum  et  diminue  ensuite  jusqu'à  l'incidence 
normale. 

M.  Basset  trouve  que,  contrairement  à  l'expérience,  l'intensité 
de  la  lumière  réfléchie  ne  change  pas  quand  on  renverse  le  sens 
du  courant  d'aimantation. 

E.  MATTHfiV.  —  Sur  la  «létallurgie  du  bismulhy  p.  78. 

Le  bismuth  renferme  fréquemment  de  petites  quantités  de 
cuivre  et  la  présence  de  ce  dernier  élément,  même  dans  de  très 
faibles  proportions,  est  toujours  nuisible. 

Jusqu'à  présent,  on  n'avait  pu  éliminer  le  cuivre  que  par  voie 
humide,  procédé  coûteux  et  fort  long  en  pratique.  11  était  de  la 
plus  haute  importance  de  trouver  une  méthode  par  voie  sèche, 
qui  permît  de  traiter  rapidement  le  bismuth  cuprifère  et  d'effec- 
tuer la  séparation  dans  des  conditions  avantageuses  au  point  de 
vue  commercial. 

M.  E.  Matthey  avait  décrit,  en  1887  (*)>  ^^^  méthode  qui  per- 
mettait de  séparer  le  cuivre  du  bismuth  par  fusion  avec  le  sulfure 
de  bismuth.  Cette  méthode  nécessitait  l'emploi  d'une  température 


(•)  Proceedingê  of  the  Royal  Society,  t.  XLIII,  p.  17a;  1887. 


i82  PROGEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY. 

assez  élevée  pour  produire  la  fusion  complète  du  sulfure  de  bis- 
muth, ce  qui  occasionnait,  à  moins  de  prendre  de  très  minutieuses 
précautions,  une  grande  perte  de  bismuth  par  volatilisation. 

Dans  la  méthode  proposée  actuellement  par  M.  Matthej,  on 
fond  Talliage  et,  à  une  température  un  peu  supérieure  à  son  point 
de  fusion,  on  ajoute  une  faible  proportion  de  monosulfure  de 
sodium.  La  masse  est  alors  soigneusement  remuée  de  manière  à 
amener  chaque  portion  de  l'alliage  en  contact  avec  le  sulfure 
fondu. 

Si,  après  une  heure  environ  d'agitation,  on  analyse  un  échan- 
tillon de  l'alliage  fondu,  on  trouve  que  la  quantité  de  cuivre  a 
considérablement  diminué. 

En  enlevant  la  pellicule  de  scories  qui  s'élève  à  la  surface,  ajou- 
tant de  nouveau  une  faible  proportion  de  monosulfure  de  sodium 
et  continuant  à  agiter,  on  arrive  à  éliminer  toute  trace  de  cuivre. 

T.  ANDREWS.  —  Passivité  du  fer  et  de  Tacicr,  a*  Partie,  p.  lao. 

Dans  la  première  Partie  de  ce  Mémoire  (•),  l'auteur  a  montré 
l'influence  de  l'aimantation  sur  la  passivité  du  fer  et  de  Pacier. 
Dans  le  Mémoire  actuel,  il  étudie  l'effet  de  température  et  l'in- 
fluence de  la  concentration  de  l'acide  nitrique. 

Les  expériences  ont  montré  que  le  fer  forgé  est  moins  passif 
dans  l'acide  nitrique  chaud,  de  densité  1,4^)  que  l'acier  doux 
fondu.  Le  fer  et  l'acier  ne  perdent  pas  complètement  leur  passi- 
vité, même  à  i75°F.  Le  passage  de  l'état  passif  à  l'état  actif  a  lieu 
à  une  température  qui,  d'après  des  expériences  antérieures,  est 
égale  à  196° F. 

Le  fer  forgé  est  moins  passif  dans  l'acide  nitrique  faible  que  la 
plupart  des  aciers  essayés;  la  passivité  de  l'acier  Bessemer  est  la 
même  que  celle  du  fer  forgé. 


(•)  Prùceedings  of  the  Boyal  Society,  t»  XLVIII,  p.  116.  Journal  de  ^Phy- 
siques a*  série,  t.  X,  p.  agS. 
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A.  WRIGHT  et  C.  THOMPSON.  —  Sur  certains  alliages  ternaires  (3«  partie). 
Alliages  de  bismuth,  de  zinc  et  d'antimoine;  alliages  de  bismuth,  de  zinc  et 
d'argent,   p.   i56. 

A.  WRIGHT,  C.  THOMPSON  et  J.-T.  LÉON.  —  Sur  certains  alliages  ternaires 
(4*  partie).  Méthode  (suggérée  par  M.  Stokes)  de  représentation  graphique  de 
la  manière  dont  certains  alliages  de  trois  métaux  fondus  ensemble  se  séparent 
d'eux-mêmes  en  deux  alliages  ternaires,  avec  les  expériences  ultérieures  qu'elle 
a  inspirées,  p.  174. 

Dans  la  première  Partie  du  Mémoire  actuel,  les  auteurs  ont 
étendu  leurs  recherches  antérieures  sur  les  alliages  de  bismuth. 
Ils  ont  d'abord  déterminé  la  solubilité  du  ziiic  dans  le  bismuth  et 
celle  du  bismuth  dans  le  zinc,  et  trouvé  qu'aux  températures 
moyennes  de  65o**,  ^So**  et  800°,  la  première  était  de  li^iy  ï5,8 
et  i5,83  pour  100;  la  seconde  de  2,82,  2,47  ^t  2,52  pour  100. 

La  présence  de  Tétain  augmente  ces  deux  solubilités.  Les 
alliages  ternaires  :  zinc,  étain,  bismuth,  se  comportent  autrement 
que  les  alliages  :  plomb,  zinc  et  étain,  précédemment  étudiés; 
dans  les  deux,  alliages  en  lesquels  se  sépare  le  mélange,  le  plus 
léger  contient  toujours  moins  d'étain  que  le  plus  lourd.  L'alliage  : 
bismuth,  zinc  et  argent  donne  lieu,  comme  l'alliage  :  plomb,  zinc 
et  étain  à  la  formation  des  deux  alliages  :  AgZn^  et  Ag^Zn^. 

Dans  la  deuxième  Partie  du  Mémoire,  M.  G.  Stokes  décrit  la 
manière  suivante  de  représenter  les  résultats  de  l'observation  : 

Imaginons  que  des  poids  égaux  aux  quantités  relatives  des  trois 
métaux  A,  6,  C  qui  forment  le  mélange  primitif  soient  applî* 
qués  aux  sommets  d'un  triangle  équilatéral.  La  résultante  de  ces 
poids  est  appliquée  en  un  point  P  situé  à  l'intérieur  du  triangle. 
A  chaque  proportion  différente  de  A,  B,  C  (les  lettres  désignant 
des  poids),  correspondra  une  position  différente  du  point  P  qui 
pourra  représenter  la  composition  d'un  alliage  réel  ou  virtuel 
formé  par  les  trois  métaux.  Si  l'on  considère  l'un  des  métaux, 
C  par  exemple,  comme  pouvant  dissoudre  en  toutes  proportions 
les  deux  autres  A  et  B,  il  ne  peut  y  avoir  qu'un  seul  alliage  ho- 
mogène lorsque  la  quantité  de  C  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  d'une 
certaine  valeur.  Dans  les  autres  cas,  l'alliage  se  sépare  en  deux 
autres  qui,  analysés,  seront  représentés  sur  le  diagramme  par  les 
deux  points  Q  et  R.  La  droite  QR  devra,  par  construction,  passer 
par  le  point  P  qui  représente  un  alliage  idéal  des  trois  métaux. 


y 
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En  répétant  la  même  construction  pour  des  proportions  diffé- 
rentes des  trois  métaux,  les  points  Q,  R  seront  situés  sur  une 
courbe  aQLR6  coupant  AB  en  deux  points  a,  b  représentant  : 
le  premier  une  solution  saturée  de  B  dans  A,  le  second  une  solu- 
tion saturée  de  A  dans  B.  M.  Stokes  appelle  cette  courbe  la  courbe 
critique  et  les  points  Q  et  R  des  points  conjugués,  La  courbe 
critique  et  les  lignes  QR  représentent  le  résultat  complet  des  ex- 
périences. 

Fig.  I. 


A  rintérieur  de  la  courbe  critique,  on  n'obtient  qu'un  seul 
alliage  homogène,  à  l'extérieur  un  mélange  de  deux  alliages. 

Les  recherches  faites  avec  le  plomb,  le  zinc  et  l'étain  n'ont 
donné  que  des  points  Q,  R  non  exactement  situés  sur  la  courbe  cri- 
tique; les  points  obtenus  sont  appelés  points  associés,  pour  les 
distinguer  des  points  conjugués. 

Les  auteurs  ont  trouvé  qu'il  existe  une  série  de  mélanges  qui 
donnent,  par  la  séparation,  le  même  alliage  lourd  mais  des  alliages 
légers  différents;  résultat  que  M.  Stokes  croit  pouvoir  expliquer 
par  le  mélange  imparfait  des  métaux  primitifs  et  la  difficulté  de 
mélanger  ces  derniers  lorsqu'ils  sont  fondus. 

Les  recherches  des  auteurs  sur  les  mélanges  de  chloroforme, 
d'eau  et  d'acide  acétique  qui  présentent  les  mêmes  particularités, 
donnèrent  des  résultats  analogues. 

Nous  renvoyons  au  Mémoire  original  pour  les  nombres  et  les 
figures  explicatives.  Rehé  Pàillot. 
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SUR  LA  MESURB  OPTIttUB  DES  TEMPÉRATTOES  ÉLEVÉES  ; 

Par  m.  h.  LE  GHATELIER. 

Un  procédé  de  mesure  qui  permettrait  de  •déterminer  les  tem- 
pératures élevées  d'une  façon  à  la  fois  simple  et  précise  serait  pour 
certaines  industries  d'une  utilité  incontestable.  Dans  la  trempe  de 
Tacier,  la  cuisson  de  la  porcelaine,  la  fabrication  du  chlore  par  le 
procédé  Deacon,  un  écart  de  température  de  20°  seulement  suffit 
pour  occasionner  des  insuccès  complets.  Aussi  depuis  que  j'ai  in- 
diqué dans  quelles  conditions  les  couples  thermo-électriques,  dont 
remploi  avait  été  proposé  en  1826  par  Becquerel,  mais  n'avait 
«pas  donné  jusqu'ici  des  résultats  satisfaisants,  pouvaient  ser\'ir  à 
mesurer  avec  précision  les  températures  élevées,  l'usage  de  ces 
p^Tomètres  électriques  s'est  rapidement  répandu  dans  l'industrie. 
On  ne  peut  méconnaître  cependant  que  des  instruments  délicats 
comme  le  sont  nécessairement  les  appareils  électriques  ne  con- 
viennent guère  pour  être  mis  en  main  des  ouvriers. 

J'ai  été  sollicité  de  différents  côtés  de  reprendre  cette  question 
en  me  plaçant  plus  spécialement  au  point  de  vue  des  besoins  in- 
dustriels; telle  est  l'origine  des  nouvelles  recherches  que  j'ai  entre- 
prises sur  la  Pjrométrie. 

Une  revision  rapide  des  divers  procédés  qui  peuvent  servir  à  la 
mesure  des  températures  élevées  montre  immédiatement  que  les 
procédés  optiques  seuls  peuvent  donner  une  solution  satisfaisante 
du  problème  au  point  de  vue  industriel.  Ils  dispensent  en  effet  de 
l'emploi  de  corps  thermométriques  spéciaux  dont  aucun  ne  peut 
résister  longtemps  aux  températures  élevées  réalisées  dans  certains 
foyers.  Ils  n'exigent  pas,  entre  le  four  et  l'opérateur  de  connexion 
matérielle  toujours  difficile  à  établir  dans  une  usine  où  les  ouvriers 
et  les  appareils  circulent  en  tous  sens,  parfois  avec  une  grande  ra- 
pidité. 

L'intensité  des  radiations  lumineuses  émises  [^ar  les  corps  in- 
candescents croît  avec  la  température,  leur  éelal  augmente.  Cette 
intensité  croît  inégalement  pour  les  radiations  de  longueurs 
d'ordres  différents;  la  nuance  des  corps  varie  donc  aussi  avec  la 
température.  On  peut,   des  mesures  d'éclat  ou  des   mesures   de 

J.  de  Phyt.,  3*  série,  t.  L  (Mai  1892.)  i3 
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DoaDce,   chercher  à  déduire  une  estimation  de  la  température. 

Pouillet,  en  i836,  a  dressé  une  Table  des  températures  corres- 
pondant à  ces  diflerents  éclats  et  à  ces  différentes  nuances  qu'il  ap- 
préciait à  la  vue  simple.  Cette  Table,  aussi  eracte  qu'elle  peut  Tètre 
avec  un  procédé  aussi  rudimentaire  de  mesures  optiques,  est 
encore  en  usage  aujourd'hui. 

Ed.  Becquerel,  en  1864,  à  la  suite  de  ses  recherches  sur  Yii 
lion  des  corps  incandescents,  a  énoncé  la  possibilité  de  se 
une  idée  des  températures  éle\ées  au  mojen  de  mesures  photomé* 
triques  de  Tintensité  lumineuse  des  radiations  rouges  émises  par 
les  corps  incandescents.  Il  a  cherché  à  faire  Tapplication  de  cette 
méthode  à  la  détermination  du  point  de  fiision  du  palladium  et  du 
platine,  de  la  température  de  la  chaux  exposée  à  la  flamme  du 
mélange  oxhydrique  et  de  la  température  du  charbon  de  l'arc  vot- 
taîque.  Mais  cette  tentative  n'a  pas  abouti,  en  raison  de  TinsuiB- 
sance  des  procédés  de  mesure  de  température  dont  il  disposait,  et 
du  peu  d'élasticité  de  la  méthode  photomé trique  employée,  qui  n'a 
permis  de  faire  porter  les  expériences  que  sur  un  intervalle  de 
température  de  u5o®. 

Depuis,  la  mise  en  œuvre  de  cette  méthode  pvrométrique  n'a 
plus  été  tentée.  M.  VioUe  a  cependant  fait  faire  un  pas  important 
à  la  question  en  démontrant  l'inexactitude  de  la  loi  du  rayonne- 
ment de  Dulong  que  les  expériences  de  Ed.  Becquerel  semblaient 
confirmer. 

M.  Crova,  en  1879,  a  tenté  d'obtenir  la  détermination  des  tem- 
pératures élevées  par  des  mesures  de  la  variation  relative  de  l'in- 
tensité de  radiations  diS'érentes  (rouge  et  verte);  mais  cette  ten- 
tative a  échoué  en  raison  de  son  manque  de  précision  et  de  la 
complexité  trop  grande  des  appareils. 

Aujourd'hui  encore  on  n'utilise  les  radiations  des  corps  incan- 
descents que  parle  procédé  de  Pouillet  ou  des  procédés  analogues, 
c'est-à-dire  en  estimant  l'intensité  ou  plutôt  la  nuance  des  radia- 
tions soit  à  la  vue  simple,  soit  en  aidant  l'œil  par  un  verre  de  cobalt, 
ou  un  quartz  entre  deux  niçois  (lunette  Nouel  et  Mesuré) ,  qui,  en  in- 
terceptant les  radiations  de  réfrangibilité  moyenne,  exagèrent  la  va- 
riation de  nuance  des  corps  incandescents.  Ces  procédés  permettent 
à  quelques  ouvriers  et  contremaîtres  très  expérimentés  d'obtenir 
des  résultats  assez  satisfaisants,  mais  ils  exposent  les  observateurs 
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qui  n'ont  pas  fait  un  apprentissage  longtemps  prolongé   à  des 
erreurs  de  plusieurs  centaines  de  degrés. 

Pour  obtenir  un  pjromètre  réellement  pratique,  il  faut  com- 
pléter l'œil  par  l'adjonction  d'un  appareil  de  mesure  qui  soit  très 
précis  tout  en  restant  suffisamment  simple  et  ne  demande  pas, 
pour  son  emploi,  un  apprentissage  longtemps  prolongé.  Tel  est 
le  problème  dont  j'ai  cherché  la  solution. 

La  mesure  des  variations  de  nuance,  c'est-à-dire  des  variations 
inégales  d'intensité  de  radiations  différentes,  ne  peut,  comme  il  est 
aisé  de  s'en  rendre  compte,  conduire  à  aucun  résultat  précis, 
parce  que  le  phénomène  mesuré  éprouve  des  changements  trop 
peu  supérieurs  aux  erreurs  d'observation.  D'après  M.  Yiolle,  le 
rapport  des  intensités  des  radiations  X  =  656  (rouge)  et  X  =  482 
(bleu)  varie  dans  le  rapport  de  i  à  4)5  pour  un  intervalle  de  tem- 
pérature de  700®.  Or,  l'incertitude  sur  les  mesures  de  ce  rapport 
ne  peut  pas  être  pratiquement  inférieure  à  10  pour  100,  ce  qui  en- 
traînerait déjà  une  erreur  de  5o®,  sans  tenir  compte  d'autres  causes 
d'erreurs  également  importantes  qui  sont  inhérentes  à  ce  mode 
d'observation.   . 

La  variation  absolue  d'intensité  de  radiations  de  longueur 
d'onde  déterminée,  des  radiations  rouges  par  exemple,  atteint  au 
contraire  pour  le  même  intervalle  de  température  de  700°  entre 
1000**  et  1700**  le  rapport  de  i  à  3oo.  Elle  s'élève  entre  6oo*  et 
1800^  de  I  à  1000  000.  On  conçoit  donc  toute  la  sensibilité  que 
peut  présenter  une  méthode  pyrométrique  basée  sur  la  mesure 
absolue  des  radiations.  Si,  depuis  Ed.  Becquerel,  on  ne  s'est  plus 
préoccupé  de  celte  méthode,  cela  tient,  sans  doute,  à  des  défauts 
qui  doivent  certainement  être  pris  en  considération  au  point  de 
vue  théorique,  mais  qui  n'ont  pas,  dans  la  pratique,  l'importance 
que  l'on  pouvait  redouter.  Ces  critiques  ont  été  formulées  avec 
beaucoup  de  netteté  par  M.  Crova;  elles  sont  la  conséquence 
immédiate  des  travaux  de  Kirchhoff  sur  la  radiation.  Ce  savant  a 
établi  que  les  radiations  émises  par  un  corps  incandescent  ne  dé- 
pendent pas  seulement  de  sa  température,  mais  aussi  de  sa  nature, 
de  l'état  de  sa  surface  et  surtout,  ce  que  l'on  oublie  trop  souvent, 
de  la  température  de  l'enceinte  qui  l'environne.  II  n'y  a  que  les 
corps  noirs,  c'est-à-dire  les  corps  dont  le  pouvoir  absorbant  et  par 
suite  aussi  le  pouvoir  émissif  est  maximum,  pour  lesquels  l'éclat 
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ne  dépend  que  de  la  température.  Or,  il  se  trouve^  ainsi  que  je 
l'établirai  plus  loin,  que  le  fer  oxjdé,  le  plus  intéressant  des  pro- 
duits industriels  et  le  plus  intéressé  aux  mesures  pjrométriques, 
est  an  semblable  corps  noir. 

J'ai  eu  à  me  préoccuper  au  cours  de  ces  recherches  : 

i^  De  la  méthode  photométrique; 

2**  Des  pouvoirs  émissifs; 

3°  De  la  loi  du  rayonnement  des  corps  incandescents. 

Je  donnerai  en  finissant  les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  difTé- 
rentes  usines,  soit  avec  le  pyromètre  optique,  soit  antérieurement 
avec  le  pyromètre  thermo-électrique. 

Photomètre.  —  Les  nécessités  de  l'emploi  industriel  exigent 
que  l'on  procède  par  comparaison  directe  entre  l'Image  de  l'objet 
étudié  et  celle  d'une  source  de  lumière  employée  comme  repère 
fixe.  Les  spectro-photomètres,  dont  l'installation  est  longue  et 
délicate,  sont  nécessairement  condamnés  :  ils  ne  permettraient 
jamais  l'observation  de  phénomènes  aussi  fugitifs  que  la  coulée  de 
l'acier,  le  déplacement  d'un  rail  au  laminage. 

Pour  ramener  à  l'égalité  des  intensités  lumineuses  qui  peuvent 
varier  dans  le  rapport  de  i  à  loooooo,  on  ne  peut^onger  à  un  autre 
procédé  que  l'emploi  de  verres  absorbants  superposés  en  plus  ou 
moins  grand  nombre.  Pour  les  variations  intermédiaires  à  l'inter- 
valle de  deux  verres  consécutifs,  on  peut  se  servir  de  prismes  de 
Nicol  ou  d'un  diaphragme  œil-de-chat.  Le  second  procédé  seul 
m'a  paru  suffisamment  exact  et  pratique.  La  difficulté  du  réglage 
et  la  facile  détérioration  des  prismes  de  Nicol,  la  polarisation  par- 
tielle de  la  lumière  émise  par  les  corps  incandescents  sont  autant 
de  motifs  dont  chacun  d'eux  suffirait  pour  faire  proscrire  l'emploi 
des  polariseurs. 

Enfin  il  est  indispensable  d'opérer  pour  ces  comparaisons  sur 
des  radiations  monochromatiques;  ces  radiations  doivent  être 
rouges  parce  que  les  seuls  verres  monochromatiques  sont  de  cette 
nuance;  les  radiations  rouges  ont  d'autre  part  l'avantage  d'être 
les  premières  qui  se  développent  dans  les  corps  incandescents; 
leur  emploi  permet  donc  de  faire  porter  les  mesures  sur  le  plus 
grand  intervalle  possible  de  température. 

Ces  diverses  dispositions,  qui  paraissent  s'imposer  pour  un  pho- 
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tomëtre  pjromé trique,  se  trouvent  réalisées  dans  le  pliotomètrc 


t 


<!e  M.  Cornu,  je  n'ai  donc  eu  qu'à  prendre  cet  instrument  en  en 
modiGant  seulement  la  forme  extérieure  pourl'udapter  aux  besoins 
des  usines  ('). 


Le  microscope  qui  sert  dans  l'appareil  de  M.  Cornu  à  viser  Icn 
(■)  Cet  •ppareil  a  éti  coiutnît  par  H.  Pb.  Pellia. 
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images  du  corps  incandescent  et  de  la  source  de  lumière  a  été  rem* 
placé  par  un  simple  oculaire  G.  La  lampe  à  pétrole  indépendante  a 
été  remplacée  par  une  petite  lampe  portative  L  à  essence  qui  est 
attachée  à  l'appareil  et  est  entourée  d'une  enveloppe  qui  la  pré- 
serve contre  les  courants  d'air.  Le  photomètre  constitue  ainsi  une 
lunette  portative  qui  peut  à  volonté  être  tenue  à  la  main  ou  portée 
par  un  pied. 

Des  difGcultés  sérieuses  se  sont  présentées  tant  pour  le  choix 
du  verre  rouge  V  placé  devant  l'oculaire  G,  que  pour  celui  des 
verres  absorbants  foncés  E  placés  devant  l'œil-de-chat  D.  Il  y  a  peu 
de  verres  rouges  qui,  pour  des  mesures  portant  sur  des  lumières 
très  différentes,  soient  sufGsamment  monochromatiques  sans  être 
en  même  temps  trop  foncés  pour  permettre  de  bonnes  mesures 
photométriques.  J'ai  réussi  cependant  à  en  trouver  de  convenables 
parmi  les  verres  rouges  qui  sont  employés  dans  les  lanternes  pho- 
tographiques. 

Pour  les  verres  absorbants  foncés,  il  m'a  été  impossible  d'en 
trouver  dans  le  commerce,  qui  n'altèrent  pas  considérablement  la 
nuance  des  radiations  rouges  transmises.  Ce  défaut  m'a  paru  tenir 
à  la  présence  dans  ces  verres  de  cobalt  ou  d'un  trop  grand  excès 
de  manganèse.  Je  ne  serais  pas  arrivé  à  triompher  de  cette  diffi- 
culté capitale  sans  le  gracieux  concours  de  M.  Appert,  qui  a  bien 
voulu  essayer,  d'après  les  indications  que  je  lui  ai  données,  une 
série  de  composition  de  verres  différents  et  a  réussi  à  en  trouver 
une  qui  donne  d'excellents  résultats.  Les  oxydes  colorants  sont 
un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  d'oxyde  de  cuivre  avec  une  petite 
quantité  d'oxyde  de  manganèse  et  de  nickel. 

Pour  exprimer  les  intensités  lumineuses,  il  faut  adopter,  comme 
unité,  un  étalon  défini  de  lumière  facile  à  employer  et  à  reproduire. 
La  lampe  Carcel  est  d'un  usage  bien  compliqué  pour  les  usines  et 
sa  flamme  présente  un  éclat  très  irrégulier  d'un  point  à  l'autre.  Je 
me  suis  servi  de  la  petite  lampe  étalon  à  l'acétate  d'amyle  que  j'ai 
adoptée  sur  la  foi  de  ce  que  j'en  avais  lu  dans  les  livres,  mais,  pra- 
tiquement, c'est  un  étalon  détestable.  Dans  les  laboratoires,  réglé 
avec  un  soin  extrême,  il  donne  peut-être  des  résultats  satisfaisants, 
employé  sans  précautions  spéciales,  il  ne  peut  fournir  qu'une 
intensité  très  irrégulière;  la  lampe  en  métal  se  couvre  rapidement 
de  verl-de-gris,  la  mèche  s'imprègne  de  sel  de  cuivre  et  ne  laisse 
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plus  monter  le  liquide;  enfin,  il  faut  préparer  soi-même  l'acétate 
pour  être  certain  de  sa  pureté.  Pour  des  expériences  industrielles^ 
une  bougie  ordinaire  ou  une  petite  lampe  à  l'essence  de  pétrole 
donne  une  intensité  lumineuse  bien  plus  constante.  J'ai  pris  dans 
mes  expériences,  comme  point  de  visée,  la  partie  la  plus  lumineuse 
de  la  région  axiale,  laissant  de  côté  le  voisinage  des  bords  près 
desquels  l'intensité  varie  rapidement. 

J'ai  obtenu  ainsi  pour  différentes  sources  lumineuses,  qui  pour- 
ront servir  d'étalons  auxiliaires,  les  résultats  suivants  : 

Acétate  d'amyle.  Lampe  Pigeon  Platine  fondant 

Boagie  stéarique.  à  essence  Lampe  Becs  de  gax  dans  une  flamme 

Bougie  de  gaz.  de  pétrole.  Garcel.  Bengel,  Sugg.           oxhydrique. 

I  1,10  1,9              0,74                          i5 

Le  résultat  relatif  au  platine  est  un  peu  incertain,  par  suite  de 
l'éclat  propre  de  la  flamme  du  chalumeau  oxhydrique  que  j'em- 
ployais. 

Mesures  d'intensité,  —  Pour  faire  avec  ce  photomètre  une 
mesure  d'intensité,  on  procède  de  la  façon  suivante  : 

On  doit  commencer,  si  besoin  est,  par  régler  le  miroir  au  moyen 
des  trois  vis  calantes,  de  façon  que  le  faisceau  lumineux  prove- 
nant de  la  lampe  et  réfléchi  par  le  miroir  et  celui  venant  direc- 
tement de  l'objet  visé  pénètrent  intégralement  dans  l'œil.  Cette 
condition  est  remplie  si  les  images  données  par  l'oculaire  des  deux 
objectifs  se  superposent  entre  elles  et  sont  situées  sur  l'axe  de  la 
lunette.  On  le  vérifie  en  visant  avec  une  loupe  ces  deux  images  qui 
se  forment  un  peu  en  arrière  de  l'anneau  oculaire.  Il  faut,  bien 
entendu,  pour  rendre  visibles  les  deux  objectifs,  les  éclairer,  l'un 
avec  la  lampe,  l'autre  avec  une  source  lumineuse  quelconque.  Si 
la  superposition  n'existe  pas,  on  la  rétablit  au  moyen  des  vis  qui 
fixent  le  miroir.  L'appareil  doit,  s'il  ne  reçoit  pas  de  chocs,  rester 
indéfiniment  réglé. 

La  lampe  de  comparaison  du  photomètre  doit,  pour  donner  des 
indications  constantes,  avoir  une  hauteur  de  flamme  régulière,  par 
exemple  égale  à  la  hauteur  de  la  fenêtre  rectangulaire  placée  en 
avant  de  la  lampe.  Son  image  doit  être  exactement  coupée  en 
deux  par  l'arête  du  miroir,  résultat  que  l'on  obtient  en  faisant 
tourner  la  lampe  dans  sa  monture  où  elle  est  excentrée.  Enfin,  il 
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faut,  avant  de  faire  une  mesure,  attendre  une  dizaine  de  minutes 
que  la  lampe  ait  pris  son  échauffement  normal  ;  c'est  alors  seulement 
que  la  flamme  présente  un  éclat  constant. 

Pour  faire  une  mesure,  on  vise  avec  la  lunette  Pobjet  lumineux, 
de  façon  que  son  image  soit  coupée  par  Taréle  du  miroir  et  soit 
amenée  ainsi  en  contact  avec  l'image  de  la  flamme.  On  fait,  avec 
le  bouton  inférieur,  varier  l'ouverture  de  l'œil-de-chat  jusqu'à  ce 
que  l'égalité  d'intensité  des  deux  images  soit  obtenue. 

Soit  ri  le  nombre  de  divisions  donnant  l'ouverture  de  l'œil- 
de-chat  à  ce  moment;  soit  n^le  nombre  correspondant  en  visant  la 
flamme  de  la  lampe  étalon  à  l'acétate  d'ample,  l'intensité  mesurée 
sera 

c'est-à-dire  égale  au  rapport  inverse  de  l'ouverture  superficielle  de 
l'œil-de-chat. 

Si,  ce  qui  est  le  cas  général,  les  objets  visés  ne  sont  pas  à  la 
même  dislance  et  exigent  une  mise  au  point  difl'érente,  on  aura, 
en  appelant/et/'  les  distances  focales  des  images  de  l'objet  et  de 
la  lampe  étalon 

Enfin,  si  Ton  a  besoin  de  se  servir  pour  compléter  l'œil-de-chat 
de  verres  foncés  absorbants,  il  faudra  commencer  par  déterminer 
leur  coefficient  d'absorption.  Pour  cela,  on  visera  un  objet  d'inten- 
sité appropriée  en  interposant  ou  non  le  verre  foncé  devant  l'œil- 
de-chat.  Soit  N  l'ouverture  de  l'œil-de-chat  sans  verre  foncé  et  N' 
avec  un  semblable  verre.  Le  coefficient  d'absorption  K  du  verre 
sera 

-©■■ 

Dans  une  mesure  faite  avec  p  verres  devant  l'œil-de-chat,  l'in- 
tensité sera 


I 


-an^Hi) 


S'il  s'agit  au  contraire  d'un  objet  peu  lumineux  et  que  les  verres 
doivent  être  placés  devant  la  lampe  (dans  la  monture  qui  porte 
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la  fenêtre  rectangulaire),  rintensité  sera  donnée  par  la  formule 


-(ï)'(;^)'- 


Lorsque  l'on  veut  viser  des  objets  très  petits,  il  j  a  intérêt,  pour 
avoir  une  image  suffisamment  large,  à  se  placer  très  près;  dans  ce 
cas,  on  dispose  en  avant  de  Toeil-de-chat,  sur  la  monture  des  verres 
foncés,  une  seconde  lentille  semblable  à  l'objectif  du  photomètre. 
On  peut  alors  en  mettant  l'objet  visé  à  son  foyer  principal,  obtenir 
dans  le  photomètre  une  image  en  vraie  grandeur.  C'est  ainsi  que 
j'ai  procédé  dans  toutes  les  expériences  de  graduation  qui  seront 
rapportées  plus  loin.  Cette  lentille  supplémentaire  absorbe  environ 
10  pour  100  de  l'intensité  lumineuse. 

Pouvoirs  émissifs,  —  Avant  de  chercher  à  établir  la  graduation 
d'un  semblable  pyromètre  optique,  c'est-à-dire  la  relation  qui 
existe  entre  l'intensité  de  la  radiation  des  corps  incandescents  et 
leur  température,  il  est  indispensable  d'étudier  leurs  pouvoirs 
émissifs.  Le  pouvoir  émissif  est  le  rapport  de  l'intensité  des  ra- 
diations émises  par  un  corps  incandescent  dans  une  enceinte  froide 
à  celle  des  radiations  émises  par  le  même  corps  placé  au  milieu 
d'une  enceinte  de  même  température  et  aperçu  par  une  ouverture 
infiniment  petite  percée  dans  cette  enceinte.  J'ai  essayé  d'abord  de 
déterminer  ce  rapport  en  mesurant  l'éclat  d'une  soudure  de  couple 
thermo-élec trique  recouvert  de  corps  différents  et  chauffé  soit 
dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  soit  au  milieu  d'un  tube  de  terre 
chauffé  par  l'extérieur.  Le  bec  Bunsen,  en  raison  de  la  transpa- 
rence de  sa  flamme  pour  les  radiations  lumineuses,  réalise  le  cas  de 
l'enceinte  froide;  mais  cette  méthode  ne  donne  aucun  résultat 
précis,  parce  que  la  plus  légère  incertitude  sur  la  mesure  des 
températures  entraîne  de  très  grandes  variations  dans  les  inten- 
sités lumineuses  à  comparer.  En  outre,  il  est  impossible  de  réaliser 
au  laboratoire  des  enceintes  à  température  rigoureusement  uni- 
forme; les  inégalités  de  température  entraînent  pour  les  corps  à 
faible  pouvoir  émissif,  et  partant  à  fort  pouvoir  diffusant,  des  va- 
riations considérables  d'éclat.  Voici,  par  exemple,  des  résultats 
obtenus  dans  un  tube  en  terre  à  la  température  de  800^  : 
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Corps  Inlensités 

rayonnaDis.  lumineuses. 

Fe»Ov 1 

Pd 1,32 

^S ï,9 

Les  éclats  de  ces  trois  corps  ont  donc  varié  du  simple  au  double 
et,  contrairement  à  ce  que  Ton  pourrait  supposer  par  un  examen 
trop  rapide,  c'est  un  corps  à  faible  pouvoir  émissif ,  l'argent,  qui  a 
le  plus  grand  éclat.  Cela  indique  simplement  quUl  était  éclairé  par 
des  parties  de  Fenceinte  plus  chaude  que  lui. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  un  petit  morceau  de  platine  fon- 
dant m'a  donné  sensiblement  le  même  éclat,  chauffé  à  Tair  libre 
ou  dans  un  tube  en  chaux.  Pour  expliquer  ce  résultat,  il  suffit 
d'admettre  que  Tenceinte  en  chaux  a  une  température  de  3oo" 
inférieure  à  celle  du  platine.  Cela  est  parfaitement  admissible  en 
raison  du  refroidissement  extérieur  de  l'enveloppe.  Pour  mesurer 
les  pouvoirs  émissifs,  j'ai  utilisé  la  remarque  suivante  de  Kirchhoff. 
L'intérieur  des  fissures  d'un  corps  peut  être  considéré  comme 
renfermé  dans  une  enveloppe  de  température  uniforme,  sous  la 
réserve,  bien  entendu,  que  l'ouverture  des  fissures  soit  assez  petite. 
Le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  donc,  à  la  température  consi- 
dérée, égal  au  rapport  de  l'intensité  lumineuse  de  la  surface  à 
celle  du  fond  des  fissures  profondes. 

Pour  faire  ces  mesures  de  pouvoir  émissif,  j'ai  employé  des 
petites  sphères  ou  des  petits  cylindres  de  S"^*  de  diamètre  per- 
forés, suivant  un  diamètre,  d'un  trou  de  i""  de  diamètre  et  4"^  de 
profondeur. 

J'ai  obtenu  les  résultats  suivants  pour  les  radiations  rouges  au 
voisinage  de  i3oo^. 

Corps.  Pouvoir  émissif. 

Fe»OSC I 

Pd 0,6 

Pt  mat a,  4 

Pt  poli,  argile  blanche o,2.5 

MgO o,i 

Ces  nombres  montrent  que  l'on  peut,  pour  le  fer  rouge,  tou- 
jours oxydé  à  sa  surface,  considérer  le  pouvoir  émissif  comme 
égal  à  l'unité.  L'intensité  des  radiations  est,  par  suite,  indépen- 
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danle  de  la  température  de  Tenceinte,  de  Téclat  de  la  surface, 
propriété  précieuse  pour  les  mesures  optiques  de  température. 
Au  cours  de  ces  recherches,  j*ai  observé  une  vérification  inté- 
ressante des  théories  de  Kirchhoflf.  Pour  les  corps  solides  comme 
pour  les  gaz,  les  radiations  émises  avec  le  plus  d'intensité  sont 
aussi  celles  qui  sont  le  plus  énergiquement  absorbées.  De  telle 
sorte  que  la  couleur  d'un  corps  incandescent  est,  dans  une  cer- 
taine mesure,  complémentaire  de  la  couleur  qu'il  présente  quand 
il  est  éclairé  par  de  la  lumière  blanche.  L'oxyde  de  zinc,  qui  paraît 
jaune  quand  il  est  éclairé  par  de  la  lumière  blanche  après  avoir 
été  un  peu  chauffé,  la  magnésie,  etc.,  paraissent  bleus  lorsqu'ils 
sont  portés  à  l'incandescence.  On  reconnaît  très  aisément  la 
nuance  spécifique  d'un  corps  incandescent  en  comparant  la  couleur 
de  la  surface  du  corps  échauffé  dans  une  flamme  transparente  à 
la  couleur  que  présente  le  fond  des  fissures,  laquelle  est  fonction 
de  la  température  seule  et  indépendante  de  la  nature  du  corps 
considéré. 

Graduation,  —  Pour  graduer  le  pyromètre  optique,  je  me  suis 
servi  de  mes  couples  thermo-électriques  dont  la  soudure  était 
recouverte  de  différents  corps  Fe^O',  Pd,  Pt,  etc. 

Une  première  série  d'expériences  faites  dans  un  tube  chauffé 
extérieurement  aussi  régulièrement  que  possible  avec  un  couple 
recouvert  de  Fe'O*  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Intensités.  Températures. 


0,0076  840 

0,029  920 

o , 064  9C0 

9., 6  i35o 

Mais  la  diHiculté  d'obtenir  une  régularité  suffisante  de  la  tem- 
pérature de  l'enceinte  n'a  pas  permis  de  faire  jusqu'ici,  d'une 
façon  complète,  cette  série  de  mesures,  qui  serait  évidemment  la 
plus  intéressante. 

Une  seconde  série  d'expériences  a  été  faite  en  fondant,  sur  la 
soudure  du  couple,  une  petite  quantité  de  Fe'O*  et  la  chauffant, 
pour  les  mesures,  dans  la  flamme  transparente  d'un  chalumeau  à 
air  ou  à  oxygène.  Les  résultats  ne  diffèrent  pas  d'une  façon  sen- 
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sible  de  ceux  obtenus  dans  le  four,  ce  qui  confirme  le  pouvoir 
emissif  maximum  trouvé  pour  Fe'O^.  Il  ne  s^est  point  produit  de 
changement  dans  le  pouvoir  émissif  de  cet  oxyde  à  son  point  de 
fusion,  i34o". 

Les  résultats  des  observations  peuvent  être  représentés  par  la 
formule 


3S10 

I  =  io«.7. 

t'\ 

Écarts 
entre  le  calcul 

Tempe 

ratures 

et 

Intensités. 

observées. 

calculées. 

robservation. 

0 

0 

0 

o,ooo38 

G80 

671 

-+-  9 

0,00074 

700 

702 

—  2 

0,002 

760 

755 

H-  5 

o,oo54 

810 

8i5 

—  5 

o,oo56 

820 

817 

-h  3 

0,01 

860 

853 

^-  7 

o,o34 

9{o 

939 

-1-   I 

0,060 

980 

982 

—  2 

0,  io5 

1020 

1026 

—  6 

0,19 

1080 

1078 

-+-  2 

0,67 

1220 

I205 

-^i5 

','7 

1270 

1265 

-+-  5 

6,45 

1495 

IÎ90 

-f-  5 

3i,o 

1775 

1757 

-*-i8 

Une  troisième  série  d'expériences  a  été  faite  avec  le  platine 
mat,  en  fondant  un  globule  de  ce  métal  sur  la  soudure  du  couple, 
le  martelant  pour  obtenir  une  surface  plane,  recouvrant  cette  sur- 
face de  platine  pulvérulent  provenant  de  la  décomposition  du 
chlorure  et  chauRant  ce  platine  à  i5oo°  pour  l'amener  à  un  état 
d'agrégation  stable. 

On  a  rapproché,  dans  le  même  Tableau,  l'éclat  d'un  fil  de  pla- 
tine fondant  dans  la  flamme  du  chalumeau  oxhydrique.  L'éclat 
observé  semble  exagéré  car  il  se  place  assez  bien  sur  la  courbe  des 
expériences  précédentes  relatives  au  platine  mat  :  il  devrait  être 
plus  faible  et  se  rapporter  au  platine  poli;  peut-être  l'éclat  decer> 
tains  points  de  la  flamme  oxhydrique  a-t-il  donné  lieu  à  des  ré- 
flexions qui  ont  faussé  les  mesures.  Cependant  l'expérience 
répétée  plusieurs  fois  a  donné  des  résultats  concordants  : 
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Intensités. 

Températures. 

o,ooo3i 

0 
730 

0,0011 

800 

o,oo32 

835 

0,0043 

880 

0,011 

gSo 

0,073 

1080 

0 ,  20  5 

1180 

0,210 

1200 

0,4^^ 

1290 

0,60 

i3oo 

1,40 

l4:/o 

1,90 

i43o 

2,80 

i5oo 

Platine  fondant     i5,o 

1775 

Une  dernière  série  d'expériences  relatives  au  palladium  a  donné 
les  résultats  suivants  : 


Intensités. 

Températures 

0,000';i2 

0 
700    • 

0,000'» 

735 

0,001 

760 

o,oo33 

840 

0,0091 

895 

0,041 

1000 

0,087 

loGo 

0,24 

1  I'20 

o,3i 

iiGo 

i,«7 

i3io 

',7 

4,8 

i5oo 

Pd  fondant     4,8 

Le  Tableau  suivant  donne,  de  100"  en  100",  Tintensilé  des  ra- 
diations ronges  émises  par  les  corps  d^un  pouvoir  émissif  égal-  à 
Tunilé.  Ces  nombres  ont  été  calculés  au  moyen  de  la  formule 
d'interpolalion  donnée  plus  haut. 
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Intensités. 

Températures 

0,00008 

0 
600 

0,00073 

700 

0,0046 

800 

0,020 

900 

0,078 

1000 

0,9.4 

IIOO 

0,64 

1200 

1,63 

i3oo 

3,35 

1400 

6,7 

i5oo 

1^,9 

1600 

22,4 

1700 

39,0 

1800 

60,0 

1900 

93,0 

2000 

1800 

3ooo 

9700 

4000 

28000 

5ooo 

56ooo 

6000 

100000 

7000 

iSoooo 

8000 

224000 

9000 

3o5ooo 

10000 

Ces   données   sont    résumées   dans   le  Tableau  graphique  ci- 
contre  : 

Il  peut  être  intéressant  de  rapprocher  ces  résultats  de  ceux  qui 
ont  été  obtenus  antérieurement  par  M.  Violle  sur  le  même  sujet. 
Les  expériences  de  ce  savant  ont  toutes  porté  sur  des  corps  in- 
candescents placés  dans  une  enceinte  chaude;  elles  se  rapportent 
donc  à  la  série  de  mes  mesures  sur  le  rayonnement  de  Fe'O*.  Ces 
dernières  ont  d^ailleurs  porté  sur  des  radiations  sensiblement  mo- 
nochromatiques (X  =  65o)  grâce  à  l'emploi  simultané  du  verre 
rouge  et  de  verres  absorbants  convenablement  choisis;  elles 
doivent  donc  être  comparées  aux  expériences  de  M.  Violle  relatives 
à  la  radiation  X  =  565  et  non,  comme  on  pourrait  le  croire  à  pre- 
mière vue,  à  celles  qui  ont  été  faites  avec  un  simple  verre  rouge; 
ce  verre  donne  pour  le  maximum  de  la  radiation  lumineuse  trans- 
mise un  \  variable  avec  la  température  du  corps  incandescent. 

Les  données  ci-dessous  sont  exprimées  dans  chaque  série  en 
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fonction  de  la  radiation  correspondant  à  1000®  prise  pour  unité. 

Intensité. 

Rapports. 
3,o5 
1,02 
ï,09 

Oi99 
0,7a 

Fig.  3. 


Températures. 

Violle. 

Le  Chàtelier 

775 

o,ii3 

0,037 

954 

0,55 

0,54 

1045 

1,80 

1,65 

iSoo 

85, 00 

86,00 

1775 

280,00 

385, 00 

a^        8.5 

(t-i-213) 


Log 


La  méthode  photométrique  que  j'ai  employée  ne  me  permettant 
pas  de  répondre  des  mesures  d^inteosité  à  plus  de  10  pour  100 
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près,  les  résultats  relatifs  aux.  trois  tempéralures  go^,  io45,  i5oo 
doivent  être  considérés  comme  concordants.  Le  désaccord  est  au 
contraire  absolu  pour  les  deux  températures  extrêmes.  M.  Violle 
considère  comme  très  incertaines  ses  mesures  relatives  à  la  tem- 
pérature de  775,  parce  que  le  photomètre  emplojé  ne  se  prêtait 
pas  à  Tétude  des  radiations  aussi  faibles;  la  formule  d'interpola- 
tion qu'il  avait  donnée  pour  représenter  Tensemble  de  ses  expé- 
riences conduirait  à  la  valeur  o,o45,  qui  se  rapproche  beaucoup 
de  la  mienne.  Le  nombre  trouvé  par  ce  savant  pour  la  température 
de  1775  me  paraît  incontestablement  trop  faible;  j'attribue  ce  ré- 
sultat au  défaut  d'équilibre  des  températures  dans  les  fours  ou  la 
fusion  du  platine  était  obtenue.  La  voûte  du  four  est  certainement 
plus  froide  que  le  métal  frappé  directement  par  le  jet  du  chalu- 
meau oxhydrique.  Il  suffit  d'un  écart  de  température  de  200^  pour 
rendre  compte  de  la  différence  qui  existe  entre  nos  détermi- 
nations. 

Expériences  dans  les  usines,  —  Les  méthodes  pjrométriques, 
optiques  et  thermo-électriques,  que  j'ai  étudiées,  m'ont  permis 
d'effectuer  la  mesure  précise  des  températures  développées  dans 
les  fojers  industriels.  Les  résultats  ainsi  obtenus  sont,  pour  cer- 
taines industries,  en  contradiction  absolue  avec  les  estimations 
faites  antérieurement,  et  ne  seront  sans  doute  pas  acceptés  sans 
contestation.  Je  serais  heureux  si  leur  publication  pouvait  pro- 
voquer des  expériences  contradictoires  sur  le  même  sujet  (*). 

Les  températures  données  ici  sont  rapportées  à  l'échelle  dé- 
finie par  les  points  fixes  de  M.  Violle. 

Soufre  Or.  Palladium.        Platine. 

448'  1045'»  i5oo»  1775'* 


(*)  Je  n'ai  pu  meaer  à  bien  ces  recherches  qu'avec  le  gracieux  concours  d'in- 
dustriels qui  ont  consenti  à  m'ouvrir  leurs  usines,  malgré  le  dérangement  inévi- 
table que  de  semblables  «xpérienccs  occasionnent  toujours. 

Qu'il  me  soit  permis  d'adresser  tout  particulièrement  mes  remerciements  aux 
directeurs  et  ingénieurs  des  usines  à  fer  du  Creusot;  de  Saint-Chamond,  d'Unieux 
et  de  Denain,  des  verreries  de  Clichy  Levallois  et  Folembray,  de  la  manufacture 
nationale  de  Sèvres  et  de  la  fabrique  de  porcelaine  de  Mehun-sur-Yèvrei  de  la 
Compagnie  parisienne  pour  l'éclairage  et  le  chauflage  au  gaz,  de  la  briqueterie 
d'Auberville  (Calvados),  de  la  fonderie  de  la  rue  Oberkampf  (Paris). 
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Points  de  fusion  : 

Fonte  Acier 


blanche  grise 

de  Suéde.       de  moulage. 


1135* 

Acier  manganèse. 

à 

i3  pour  100. 

1260'» 


o     > 


\11Qt 

Ferro  nickel. 

à 
a5  pour  100. 


doux 
c  =  0,1. 

1475* 

Bronze  d'Al 

à 
10  pour  100. 

980' 


demi-dur 
c  =  0,3. 

1455' 

Bronze  de  Sn 

à 
30  pour  100. 

790' 


Cornue  Bessemer  : 


Flamme  d'un  convertisseur  Robert, 


Période 

Fin 

des  élincelles. 

d'opération. 

i33o« 

ij8o« 

dur 
c  =  0,9. 

Laiton  de  Zn 

à 
35  pour  100. 

880" 


Bessemer  de  6  tonnes. 


Coulée 

de  la 

scorie. 

I  i8o« 


Coulées  de  Tacier 

dans  dans 

la  poche,     le  moule. 

i64o"  i58o*» 


Solidification 

de 

l'oxyde 

des  battitures. 

1340*» 


Four 

à 

réchauffer. 


Laminage  d'un  rail. 


Lingot 

sous  le 

marteau-pilon. 

1080'» 


Passage 

du 

Sortie 

Arrivée 

Retour 

Arrivée 

prépareur 

du  finisseur. 

au 

Cinquième 

au 

au 

au 

^  ^i.^,  -^  ,^-    . 

dcgrossisseur. 

cannelure. 

four. 

préparcur. 

finisseur. 

Ame.         Ailes. 

1193° 

ii3o" 

II 10" 

i  vi5o" 

1 1  ^o" 

1 1 00"         1 000" 

Four  Siemens-Martin.  —  Coulée  d'acier  demi-dur  : 


Gaz  des  gazogènes. 


Sortie 


Entrée 


Sortie 


Air 

sortant 

du 


du  gazogène,    du  récupérateur,    du  récupérateur.        récupérateur. 


7'20* 


400" 


v'» 


Four. 


Fin  de  fusion      Affinage 
de  de 

la  fonte.  Tucicr. 


i'*é\** 


1420 


I  >oo' 


1200'  lOOO' 

Coulée  de  l'acier 
dans  la  poche. 

Commencement.  Fin. 

i58o*>  1490" 
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Fumées 

allant 

à  la 

cheminée. 

3(Jo'' 


dans 

le 
moulu. 

I  j-io** 
'4 
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Pour  Tacier  doux,  les  températures  sont  plus  élevées  de  5o®,  et 
Ton  observe  le  même  écart  entre  le  commencement  et  la  fin  de  la 
coulée,  ce  qui  indique,  d'une  façon  certaine,  que  le  bain  d'acier 
dans  la  partie  centrale  du  four  est  plus  chaud  que  vers  les  extré- 
mités. Dans  les  fours  Siemens-Pernod,  c'est  au  contraire  la  fin  de 
la  coulée  qui  est  la  plus  chaude. 

Four  Siemens  à  creusets  pour  acier.  —  Intervalle  des  creusets  : 
iGoo*^. 

Four  à  puddler  rotatif  : 

Coulée  de  la  fonte  Loupe 

- —     '  ^1       -^ — ^ --.  en 

dans  la  poche,      dans  le  four.  fin  d'opération. 

1340''  i23o°  iSSo" 

Haut  fourneau  marchant  en  fonte  grise  pour  Bessemer  : 

Ouvrage  Coulée  de  la  fonte. 

en  face  — m  — ^ ~~ 

de  la  tuyère.  Commencement.  Fin. 

1930**  i4oo'  1570** 

Four  à  pots  pour  verrerie  : 

Four  Verre  dans  les  pots.  Verre  à  vitre 

entre  ^       ^      m        ^  à 

les  pois.  Affinage.  Travail.  Tétendage. 

1375°  iSio"  1045»  600'» 

Four  Siemens  à  bassin  pour  verrerie  : 

Recuit 
Four.  Verre  fondu       des  bouteilles. 

1400°  iBio*»  585° 


Four  Siemens  pour  gaz  d'éclairage^  chauffé  par  gazogène  au 
coke  : 

Four.  Cornue  en  fin  de  distillation  Fumées 

Sommet.  Bas.  à  i"  du  tampon,    à  i ",50  du  tampon.         à  la  cheminée. 

1190°  I045'*  875°  950°  68o« 

Four  à  porcelaine  dure.  —  Fin  de  la  cuisson  :  iSjo**. 
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Je  me  suis  assuré  que  des  porcelaines  dures  de  diverses  prove- 
nances :  Sèvres,  Mehun-sur-Yèvre,  Bayeux,  avaient  à  peu  prcs 
exactement  le  même  point  de  cuisson. 

Four  Hoffmann  à  briques  rouges,  —  Cuisson  :  i  loo**. 

Les  températures  données  ici  sont  bien  inférieures  à  celles  qui 
sont  le  plus  généralement  admises  pour  les  industries  en  question  : 
2000**  pour  l'acier  (.*);  1800®  pour  la  porcelaine  (^);  1200°  pour 
le  gaz  d'éclairage.  L^exagération  de  ces  derniers  chiffres  tient  à 
plusieurs  causes.  Entre' différentes  déterminations  de  températures 
non  concordantes,  on  choisit  de  préférence  les  plus  élevées,  par 
suite  d\in  sentiment  instinctif  qui  conduit  à  admettre  une  quasi- 
proportionnalité  entre  la  température  d^un  corps  et  son  éclat  ou 
la  quantité  de  combustible  dépensé  pour  l'échaufTer,  tandis  qu'en 
réalité  ces  deux  grandeurs  croissent  suivant  une  fonction  extrême- 
ment rapide  de  la  température.  En  second  lieu,  le  procédé  le  plus 
fréquemment  employé  jusqu^ici  dans  Tinduslrie,  pour  les  mesures 
pyromëtriques,  a  été  la  méthode  calorimétrique,  en  se  servant 
des  morceaux  de  fer  dont  on  supposait  à  tort  la  chaleur  spécifique 
invariable.  Enfin  des  causes  d'erreurs  particulières  sont  venues 
fausser  des  comparaisons  dans  lesquelles  on  utilisait  le  point  de 
fusion  du  palladium  ou  du  platine.  Ainsi  la  température  du 
Bessemer  avait  été  fixée  par  Langley  à  2000**,  parce  que  le  platine 
paraissait  fondre  rapidement  dans  sa  flamme.  J'ai  reconnu  qu'il  ne 
fondait  pas,  mais  se  dissolvait  dans  les  gouttelettes  d'acier  fondu 
entraîné  par  le  courant  gazeux.  De  même,  le  palladium  passe  pour 
fondre  dans  différents  fours  où  en  réalité  il  se  transforme,  sans 
fusion,  en  une  mousse  spongieuse,  par  le  fait  d'hydrogénation  ou 
d'oxydation  passagère. 

Électricité.  —  Quelques  expériences  faites  sur  les  lampes  à  in- 
candescence m'ont  donné  les  résultats  suivants  : 
Lampes  à  incandescence  :  1800". 


(')  M.  CrOner  avait  déjà  indiqué  pour  le  four  Siemens-Martin  la  lempératuro 
de  i5oo%  en  partant  de  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  métal  pendant 
son  refroidissement. 

(*)  M.  Vogt  avait  reconnu  depuis  longtemps  déjà  que  la  température  de  cuissori 
de  la  porcelaine  dure  ne  dépassait  pas  lôSo*". 
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Celte  mesure  a  été  faite  sur  une  lampe  en  marche  normale, 
servant  à  l'éclairage  de  TÉcole  Polytechnique. 

Les  lampes,  très  poussées,  peuvent  dépasser  aïoo".  Les  lampes 
ainsi  surmenées  éprouvent  immédiatement  une  diminution  per- 
manente de  résistance  qui  s^est  élevée  à  lo  pour  loo  dans  la  lampe 
expérimentée. 

La  variation  de  résistance  d'une  lampe  à  incandescence  de 
lo  volts  a  été  pour  diverses  températures  trouvi'e  égale  à  : 

Températures.  Résistances. 

i5  I 

700  0,75 

1000  0,66 

i.Joo  0^5^ 

1800  0,49 

2100  0,44 

Les  lampes  à  arcs  ont  donné  pour  le  point  le  plus  chaud  des 
charbons  une  température  de  4 100°  qui  est  indépendante  de  Tin- 
tensité  du  courant  et  du  système  des  lampes.  Dans  les  arcs  à  cou- 
rant continu  la  pointe  négative  est  plus  froide  et  atteint  seulement 
3ooo°.  Ces  résultats  sont  d'accord  avec  ceux  qui  avaient  été  ob- 
tenus antérieurement  par  M.  Rosselti. 

SoleiL  —  La  même  méthode  optique  appliquée  à  la  détermi- 
nation de  la  température  effective  du  Soleil  m'a  donné,  en  me  ser- 
vant par  extrapolation  de  la  formule  donnée  plus  haut,  le  chiffre 
de  7600'. 

Ce  chiflfre  a  été  déduit  de  trois  séries  de  mesures  de  la  radiation 
solaire,  qui  ont  conduit  pour  l'intensité  des  radiations  rouges  en 
dehors  de  l'atmosphère  à  la  valeur  126 000. 

Voici  l'une  de  ces  séries  : 

Observation  du  19  mars  1891. 


Heure. 

Hauteur  du  Soleil. 

latenskés. 

2 

35 

83ooo 

3 

•28 ,  3o 

73000 

3,3o 

2> 

66000 

4,12 

18 

56ooo 

4,3o 

1  J 

4'2O0O 

4,40 

14 

35ooo 

10, 3o 

3 1000 

5,i5 

8,i3 

22000 

5,25 

7 

1 5ooo 
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I^  température  du  Soleil  dont  il  est  question  ici  est  la  tempé- 
rature effective,  c'est-à-dire,  comme  l'a  proposé  M.  VioUe,  la 
température  que  devrait  avoir  un  corps  du  pouvoir  émissif  égal  à 
l'unité  pour  nous  renvoyer  des  radiations  de  même  intensité  que 
le  Soleil.  La  température  réelle  de  la  photosphère  est  plus  élevée, 
car  une  partie  de  ses  radiations  sont  arrêtées  par  l'atmosphère  so- 
laire moins  chaude. 


THÉORIE  ÉLBGTROMAWÉTiaïïE  DE  LA  POLARISATIOI  BOTATOIBE  lATtJBELLE 

DES  CORPS  TRAHSPABENTS ; 

Par  m.   D.   GOLDHAMMER. 

1.  La  théorie  électromagnétique  complète  du  phénomène 
nommé  ci-dessus  ne  nous  est  pas  connue.  La  théorie  de  M.  J.-W. 
Gibbs  (*)  est  intimement  liée  avec  sa  théorie  de  la  dispersion 
de  la  lumière  et  se  rapporte  seulement  aux  milieux  indéfinis.  La 
théorie  proposée  dernièrement  par  M.  Basset  (*)  explique  plutôt 
les  phénomènes  de  la  polarisation  rotaloire  magnétique  que  de 
la  polarisation  rolatoire  naturelle;  de  même  n'est-elle  appliquée 
qu'à  un  corps  indéfini. 

Nous  nous  proposons  de  développer  la  théorie  complète  dudit 
phénomène. 

S.  Soient  : 

P,  Q,  R  les  composantes  suivant  les  axes  x^  y^  z  de  la  force  élec- 
tromotrice dans  un  milieu  transparent,  propageant  les  vibra- 
tions lumineuses  ; 

r,  9,  3  les  composantes  de  la  polarisation  diélectrique  ('); 

u^  c,  w  les  composantes  de  la  densité  du  courant; 

U,  V,  W  les  composantes  du  vecteur  potentiel  de  Maxwell  (*); 


(»)  J.-W.  Gibbs,  Americ,  Journ.  of  Science^  t.  XXIII,  p.  4Go;  igS-ï. 

(•)  Basset,  PhU.  Mag.,  (5),  t.  XXX,  p.  i Sa  ;  1890.  —  Journal  de  Physique,  1891. 

(')  ft  81  ^  ^^  Maxwell. 

(«)  F>  G,  H  de  Maxwell. 
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D  la  constante  diélectrique  du  milieu,  supposé  isotrope  (*); 
/  le  potentiel  de  la  polarisation  diélectrique  (2),  toutes  les  quan- 
tités mesurées  en  unités  électrostatiques  C.G.S. 

On  suppose  la  perméabilité  magnétique  du  milieu  considéré, 
jjL  =  I,  en  unités  électromagnétiques  C.G.S. 

3.  Les  équations  de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  (') 
sont  pour  un  non-conducteur  isotrope 


<0 

4^ 

<-^) 

ai)                          d^ 

<3) 

du 
dx 

-1- 

dv        âw 

<!) 

P  = 

df 
Ox 

I    d\} 

^-- 

_      df        X    àV       ^_      df 

ôy       »5    ai  '                     dz 

1    ^W 
»î    àt  ' 

<5) 

AU  = 

=  —  i^w, 

AV-       \Tzv,         AVV-       4rw, 

Uq  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  Téther. 

A  travers  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  différents 
restent  continus  U,  V,  W,  leurs  dérivées  du  premier  ordre  par 
rapport  k  x^  y^  z]  /et  ses  dérivées  du  premier  ordre  prises  dans 
le  plan  tangent  à  la  surface  et  enfin  la  composante  du  courant, 
normale  à  la  surface  de  séparation. 

Il  est  évident  que  cette  dernière  condition  n^est  compatible 
avec  les  équations  (5)  que  si  Ton  pose 

<6)  U  =  a-h~^,         y^ç^^y         W  =  (v-h^, 

^    '  Ox  oy  àz 

<7)  A(j)=rO, 

d^où  il  suit 

du       ôp        âw 
^    '  àx       ây        dz 

L^équation  (1)  est  la  seule  qui  contient  une  constante  spéci- 


(*)  ^'de  Maxwell. 
(")  Kde  Maxwell. 
<*)  Maxwell,  Treatise  on  Electr.  and  Magn,  t.  II. 
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fique  du  milieu;  pour  un  corps  cristallisé,  ayant  les  axes  x^y^  z 
pour  axes  de  symétrie,  Maxwell  prend 

4  it  4  '^  4  ^ 

4.  Pour  un  milieu  cristallisé  de  même  espèce,  doué  en  outre  de 
la  propriété  rotatoire,  nous  admettons  en  place  de  (i) 

(9)  <Q=D;'-^/'«5ï-^'5i' 

„        4it  dt  à^ 

^  =  dJ -*- p*  âP  -  f'*  di' 

Pif  P^y  Pt  étant  de  nouvelles  constantes  du  milieu,  dépendant 
(comme  le  font  Djc,  D^,  D^)  de  la  longueur  d'onde  de  la  lumière 
employée. 

L'élimination  de  r,  î),  3  et  P,  Q,  R  de  (9),  à  Taide  de  (2),  (5), 
(4)9  nous  donne  maintenant 

(.0,     JA(_.-^^,__^,_j___   ==4«__(^y^__j, 

(Alt  du  àç\         At:  à^w        ,        à^    (  ^         \    <^<t\ 


Comme  £i,  ^,  %v  et  4>  sont  des  fonctions  entièrement  de  difie 
rente  espèce,  nous  devons  poser 

i  A/'=o, 
d'où  il  sait 


(la) 

/' 

Si  l'on  pose  encore, 

pour  abréger, 

(.3)         ''^-Pi, 

Dr   " 

(M)        ||/'.=/'o 

»î  „  -  „' 

(I)j 
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on  obtient  en  veiiu  de  (8) 

< 

cît  après  quelques  transformations 

î    (^-r  ,  .  à   I  ^du         ^ùv  ^àw\         à    /dw       dv^ 

d'W         -  ^  d    /  ^  du         ^dç  »dw\         d    /du        dv\ 

d    _    ,    d^  ,    d^  ,    d» 

dû  ~^'~dx^~^p^dy^ '^^^dT^' 

o.   Pour  les  cristaux,  à  deux  axes  optiques  on  a p^^pz^  p^  diflfé- 
rcnls;  pour  ceux  à  un  axe  (soit  l'axe  des  5),  on  prend 

pour  les  corps  isotropes  on  doit  avoir 


»x=  t>v-  Oc,  Pl  =  Pi=Pi=P 


t 


Etant  donnée  la  direction  de  propagation  d'une  onde  plane, 
polarisée  rectilignement,  on  trouve  par  l'équation  (16)  les  deux 
vitesses  inégales  IDf  et  tOs,  qui  correspondent  généralement  à  deux 
rayons  polarisés  elliptiquement.  La  polarisation  devient  circulaire  : 
a,  pour  la  direction  d'un  des  axes  optiques  des  cristaux  à  deux 
axes  ;  6,  pour  la  direction  de  l'axe  des  cristaux  uniaxiaux;  x  étant 
l'angle  que  fait  la  direction  de  la  propagation  de  l'onde  avec  l'axe, 
on  a  dans  ce  cas  généralement 

(ly)     I  w{  =  »i-+-  ^  (»^  —  oî)  sin*a?  -  i  v/(ul  — 1,«  )«  sin^a?  -i-  4g«, 

c,  pour  toute  direction  de  propagation  de  l'onde  dans  les  corps 


CARVALLO.  -  MACHINES.  209 

isotropes;  alors  on  trouve 

(lit 

Les  quantités  de  l'ordre/?^  sont  négligées. 

6.  Les  amplitudes  des  deux  rayons  considérés  ne  sont  pas  géné- 
ralement égales;  mais  la  différence  étant  très  petite  (de  Tordre/?), 
on  peut  considérer  les  deux  raj^ons  circulaires  comme  constituant 
un  seul  rayon  polarisé  rectilignement,  dont  le  plan  de  polarisation 
a  tourné  de  Tangle  o 

proportionnellement  au  trajet  6^ du  rayon  dans  le  milieu. 

Si  No  est  rindice  de  réfraction  du  rayon  ordinaire  dans  le  quartz, 
par  rapport  à  Téther,  N  l'indice  d'un  milieu  isotrope  comme  la  so- 
lution de  sucre  et  X  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée 
(dans  l'élher),  on  tire  aisément  de  (19),  à  l'aide  de  (17)  et  (18), 
les  angles  de  la  rotation  du  plan  de  la  polarisation  dans  les  deux 
cas 

Nous  réservons  le  problème  de  la  réflexion  pour  une  seconde 
Note. 


8UB  un  SmiLITUDB  DAHS  LB8  FOIGTIOVS  DBS  MACHUES  ; 

Pab  m.  E.  CARVALLO. 

1.  Pour  étudier  les  machines  dynamo,  les  praticiens  ont  intérêt 
à  en  représenter  les  principales  fonctions  par  des  courbes  telles 
que  les  caractéristiques  de  M.  Marcel  Deprez.  Quand  on  passe 
d^une  machine  à  une  autre^  la  courbe  conserve  généralement  la 
même  nature  :  Pour  passer  de  la  première  courbe  à  la  deuxième. 
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il  suffit  de  changer  les  échelles  des  coordonnées.  C'est  cette 
sorte  de  similitude  qu'il  s'agit  d'expliquer.  M.  Lucas  y  est  parvenu 
par  un  changement  de  variable  pour  deux  cas  qui  m'ont  suggéré 
un  théorème  général. 

2.  M.  Lucas  calcule  un  cas  théorique  simple  d'alternateur 
{Traité  pratique  d'Électricité,  Baudry,  1892).  Si  Ton  regarde 
l'intensité  moyenne  du  courant  I  comme  fonction  de  la  vitesse  de 
rotation  de  la  machine,  c'est-à-dire  de  sa  période  T,  en  laissant 
constante  la  résistance  totale  R,  on  a  une  courbe  dHntensité. 
M.  Lucas  obtient,  pour  la  représenter,  la  formule 


(I)  I«=  


R«^^^''^' 


où  Q  est  le  flux  inducteur  maximum,  et  L  le  coefBcient  de  self- 
induction  de  l'induit.  Puis,  il  fait  le  changement  de  variables 

et  obtient 

(3)  a?*^*-4- j^*— a?*  =  o. 

La  courbe  (3)  est  indépendante  des  données  de  la  machine.  La 
courbe  (i)  s'en  déduit  en  changeant  les  deux  échelles  des  coor- 
données, et  ce  changement  dépend  des  constantes  caractéristiques 
de  la  machine.  La  similitude  est  donc  établie.  M.  Lucas  traite  par 
la  même  méthode  les  courbes  de  puissance. 

3.  Voici  maintenant  ma  démonstration  générale.  Soit 

(î)  /(X,Y,A„A„...)  =  o 

l'équation  qui  lie  les  variables  X,  Y  aux  constantes  A4,  A2,  • .  • 
caractéristiques  de  la  machine.  Pour  une  autre  machine  du  même 
type,  on  aura  de  nouvelles  constantes  B|,  B^,  ...  et  la  nouvelle 
équation  sera 

(a)  /(X,Y,Bi,B,,...)«o. 
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Comme  toute  équation  de  la  Physique,  l'équation  (2)  est  homogène 
par  rapport  aux  trois  grandeurs  fondamentales  :  longueur,  temps 
et  masse.  Si  donc  on  choisit  de  nouvelles  unités  pour  ces  trois 
grandeurs,  et  si  Ton  représente  par  des  petites  lettres  les  nouvelles 
mesures  des  quantités  représentées  d'abord  par  les  grandes  lettres, 
on  aura  encore 

» 

(2)'  /(ar,7,  6,,6„  ...)  =  o. 

Maintenant  on  peut  disposer  des  trois  unités  fondamentales  de 
façon  à  donner  à  trois  nombres  &i,  62,  63  des  valeurs  égales  aui 
nombres  A|,  A2,  As,  qui  mesurent  les  constantes  homologues  de  la 
première  machine,  dans  le  premier  système  d'unités.  Dès  main- 
tenant on  est  conduit  à  supposer  que  l'équation  (1)  ne  contient 
pas  plus  de  trois  constantes  caractéristiques  de  la  machine.  Dans 
cette  hypothèse,  l'équation  (2)'  de  la  deuxième  machine  devient 
identique  à  l'équation  (i)  de  la  première.  Seulement,  dans  la 
deuxième  machine,  les  variables  x  ei  y  sont  évaluées  dans  un  sys- 
tème d'unités  différent  de  celui  qui  a  servi  à  mesurer  les  variables 
homologues  X  et  Y  de  la  première.  Ce  changement  d'unités  est 
représenté  graphiquement  par  un  changement  dans  les  échelles 
des  coordonnées  de  la  courbe  caractéristique  (2)'.  En  résumé,  le 
seul  principe  d'homogénéité  conduit  à  ce  théorème  général  : 

Si  Inéquation  caractéristique  d*une  /onction  d'un  type  de 
machines  ne  contient  pa^  plus  de  trois  constantes  caractérisa 
tiques,  les  courbes  des  diverses  machines  de  ce  type  se  déduisent 
les  unes  des  autres  en  changeant  seulement  les  échelles  des 
coordonnées. 

Dans  ce  théorème  général  rentrent  les  deux  exemples  de 
M.  Lucas  :  les  équations  de  ces  exemples  sont  à  trois  termes  et, 
par  suite,  ne  présentent  que  deux  coefficients. 

4.  Le  théorème  est  soumis  à  une  restriction  que  la  démonstration 
met  en  évidence  :  il  faut  que  les  mesures  des  trois  constantes 
caractéristiques  soient  des  fonctions,  indépendantes  entre 
elles,  des  trois  unités  fondamentales.  Ce  n'est  pas  le  cas  de 
l'équation  difTérentielle  du  courant  dans  les  alternateurs  étudiés 
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cî-dessns,  savoir 

où  1  esl  rîntensité  à  l'époque  /,  Eo  la  force  éleclromotrice  maximum 
d^inductioD  ;  L,  R,  T  le  coefficient  de  self-induclion,  la  résistance 

de  rinduit  et  la  période. 

LE 
L'équation  contient  bien  trois  coefficients  seulement  •  î>'  -^^ 

-f^;  mais  le  premier  et  le  dernier  ont  pour  représentation  symbo- 
lique 

n  =  [T],     ~  =  [T-i]. 

Us  dépendent  seulement  du  temps.  On  ne  pourra  donc  pas  choisir 
les  unités  fondamentales  de  façon  à  donner  simultanément  à  ces 
deux  coefficients  des  valeurs  arbitraires.  La  démonstration  générale 
échoue  ainsi  que  les  transformations  de  M.  [^ucas. 


VOUTBL  EHHEttlSTREUB  (APPUttUÉ  A  UI  BABOKÈTBE)  (i); 

Par  m.  h.  SENTIS. 

Baromètre.  —  L'instrument  dont  nous  nous  proposons  d'en- 
registrer les  indications  est  un  baromètre  à  siphon  formé  de  deux 
gros  tubes  de  même  diamètre  réunis  par  un  tube  capillaire  (Jlg»  3). 
11  est  facile  de  s'assurer  que  si  le  niveau  dans  la  branche  ouverte 
arrive,  pour  la  pression  mojenne  du  lieu  où  l'on  se  trouve,  au 
milieu  de  la  distance  des  plans  A  etB,  la  position  de  ce  niveau  est 
sensiblement  indépendante  de  la  température  et  le  baromètre  est, 
par  suite,  ramené  à  zéro.  On  voit  {Jig*  2)  que  ce  baromètre  est 
installé  le  long  d'un  des  montants  de  l'appareil.  Sur  le  mercure  de 
la  petite  branche  repose  un  cylindre  de  fer  relié  par  un  fil  de  pla- 
tine à  un  levier  décuplateur.  Ce  levier  est  extrêmement  léger 


(0  J'ai  construit  cet  appareil  au  laboratoire  de  la  Faculté  de  Grenoble  avec 
l'aide  de  M.  Labatut  préparateur.  Uo  menuisier  a  exécuté  le  bftti  et  les  pièces  en 
bois  tourné. 
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(moÎDs  de  3^').  Je  l'ai  formé,  d'un  côté,  avec  une  lame  de  liège 
découpée  en  secteur  de  cercle  de  4*"*  de  rajon,  et  de  l'autre  avec 
deux  chènevotles,  une  recliligne  de  4o^"  et  une  autre  fendue  en 
deux  dans  sa  longueur,  de  manière  à  constituer  un  canal,  collée 


Fig.  I. 


perpendiculairement  à  la  première  et  courbée  en  arc  par  des  fils 
de  soie.  Un  fil  d'argent  très  fin  part  du  bouton  m,  suit  les  fils  de 
soie  supérieurs  jusqu'en  n,  puis  descend  le  long  de  la  chènevotte 
courbe  el  se  termine  à  une  pointe/?  en  plaline  entourée  d'un  peu 
de  cire  en  quantité  suffisante  pour  contre-balancer  presque  exac- 
tement le  poids  du  flotteur,  qui  dès  lors  ne  déprime  pas  le  mer- 
cure. Le  frottement  d'un  semblable  levier,  tournant  autour  de 
deux  pointes  d'aiguilles,  est  très  faible.  On  voit  que  la  variation 
barométrique  se  traduira  par  une  variation  quintuple  daus  la  hau- 
teur de  la  pointe/?;  c'est  celle-ci  que  l'appareil  doit  enregistrer. 
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Enregistreur.  —  Un  chariot  bc,  forme  d'une  règle  de  bois 
bien  dressée,  de  aS*^"  de  longueur,  repose  sur  deux  rails.  Sur  ce 
chariot  appuie  légèrement  un  rouleau  a  entouré  d'an  morceau 
de  tube  de  caoutchouc.  Ce  rouleau  est  centré  sur  une  lige  en 


acier  qui  a  été  fîiiée  sur  le  prolongement  de  l'axe  des  heures  d'une 
horloge  à  poids  h  ;  de  sorte  que  cette  horloge  fait  avancer  le  cha- 
riot dans  le  sens  de  la  (lèche  et  monter  un  godet  en  liège  d  plein 
de  mercure.  La  Jig.  a  montre  que  ce  mercure  ya  finir  par  se 
trouver  en  conlact  avec  la  pointe  p.  A  ce  moment,  le  courant  de 
six  éléments  Leclanché  passe  de  cette  pointe  dans  le  mercure  et, 
de  là,  dans  un  électro-aimant  dont  l'armature  maintenait  le  rou- 
leau a  appuyé  sur  le  chariot.  Le  rouleau  est  alors  soulevé  et  le 
chariot,  devenu  libre,  recule  sous  l'action  du  poids  du  godet; 
mais,  aussitôt  que  la  pointe/?  a  quitté  le  mercure,  le  rouleau  s'abat 
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de  noiiyeau  sur  le  chariot  et  lui  fait  reprendre  sa  marche  en 
avant.  Une  plume  fixée  au  chariot  se  maintiendra  donc  à  une 
distance  constante  de  la  pointe  p.  La  plume  repose  sur  une  longue 
bande  de  papier  enroulée  sur  un  cylindre  de  bois.  (Il  a  été  sup- 
primée?^, i).  La  descente  du  poids  de  l'horloge  est  utilisée  pour 
dérouler  cette  bande  de  papier,  en  l'enroulant  sur  un  gros  cy- 
lindre de  carton  placé  au  bas  de  Tappareil.  Le  fil  qui  soutient  le 
godet  d  est  un  fil  de  platine  dont  la  longueur  est  choisie  de  ma- 
nière à  compenser  reflfet  de  la  température  sur  les  fils  du  levier 
du  baromètre.  La  vis  Vy  à  laquelle  aboutit  ce  fil,  sert  pour  le  ré- 
glage. II  serait  bon  de  protéger  le  quatre  faces  de  l'appareil,  à 
Taide  de  portes,  celle  de  devant  étant  vitrée. 

Ce  baromètre  enregistreur  se  maintient  rigoureusement  d'ac- 
cord avec  le  baromètre  normal,  et  la  simplicité  de  son  mécanisme 
le  rend,  pour  ainsi  dire,  indérangeable.  A  ces  deux  avantages,  il 
faut  ajouter  celui  de  pouvoir  être  construit  à  peu  de  frais.  Il  con- 
vient de  changer  le  mercure  du  godet  toutes  les  semaines,  quand 
on  remonte  l'horloge,  car  ce  mercure  finit  par  s'oxyder  par  suite 
des  étincelles,  et  le  courant  ne  passant  plus  que  quand  la  pointe 
a  un  peu  pénétré,  le  trait  devient  trop  large. 

E nregistrement  à  distance.  —  La  Jig.  4  représente  une  mo- 

Fig.  4. 


n                n 

i^.      :  a 

r 

ô 

u           u 

diûcation  du  chariot 'qui  permettrait  l'enregistrement  à  distance. 
C'est  une  lame  guidée  par  quatre  poulies  et  présentant  une  fenêtre 
longitudinale  dont  les  bords  portent  une  crémaillère  très  fine.  Le 
rouleau  est  également  finement  dentelé  sur  son  pourtour.  Dans  sa 
position  normale,  il  appuie  sur  le  bord  inférieur  de  la  fenêtre  et 
fait  avancer  le  chariot,  qu'il  fera,  au  contraire,  reculer  lorsque, 
soulevé  par  l'électro-aimant,  il  appuiera  sur  le  bord  supérieur. 
Que  l'on  imagine, maintenant  deux  appareils  dont  les  horloges 
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soient  synchronisées;  on  voit  que,  si  le  même  courant  traverse  les 
deux  électro-aimants,  les  deux  chariots  auront  des  mouvements 
concordants. 

Enregistreur  pour  galvanomètre,  —  On  pourrait  construire 
sur  le  même  principe  un  enregistreur  pour  galvanomètre.  La  lame 
précédente  engrènerait  latéralement  avec  une  roue  dentée  concen- 
trique au  galvanomètre  et  un  godet  à  mercure,  porté  par  cette 
roue,  se  maintiendrait  constamment  au  contact  de  l'aiguille  du 
galvanomètre  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  que  j'ai  décrit. 


Lord  RAYLEIGH.  —  Sur  la  théorie  des  forces  superOciclles 
{Phil.  Mag.,  t.  XXX,  p.  a85  et  456;  1891). 

Cet  intéressant  Mémoire  renferme  une  étude  des  idées  trop  ou- 
bliées de  Young,  une  discussion  des  hypothèses  de  Lapïace  et  une 
méthode  nouvelle  pour  traiter  les  problèmes  de  capillarité  en  par- 
tant de  la  considération  d'un  potentiel. 

C'est  Young  le  premier,  quoi  qu'en  ait  dit  Laplace  lui-même, 
qui  a  attribué  les  phénomènes  capillaires  aux  forces  qui  produi- 
sent la  cohésion  dans  les  solides  et  les  liquides;  ces  forces  s*oppo- 
saient  aux  actions  répulsives  dont  l'existence  est  démontrée  pour 
les  gaz  et  dont  il  admettait  l'existence  dans  tous  les  corps.  On  sait 
aujourd'hui  que  la  pression  des  gaz  ne  peut  pas  s'expliquer  par 
des  forces  répulsives  variant  en  sens  inverse  de  la  distance,  mais 
qu'on  doit  faire  appel  au  choc  des  molécules  qui  se  rencontrent  ; 
ces  actions  s'exercent  probablement  aussi  dans  les  solides  et  les 
liquides;  si  l'on  n'en  tient  pas  compte,  on  ne  donne  nécessaire- 
ment qu'une  théorie  approchée.  Quant  aux  forces  attractives,  leur 
existence  a  été  confirmée;  dans  les  gaz  même,  M.  Van  der  Waals 
a  montré  qu'elles  étaient  nécessaires. 

Si  l'on  admet  que  les  molécules  sont  au  repos,  on  devra  intro- 
duire des  forces  répulsives  pour  compenser  l'attraction  :  c'est  ce 
qu'avait  fait  Young.  Bien  que  ces  deux  systèmes  de  forces  s'équi- 
librent mutuellement,  il  n'en  résulte  pas  qu'on  pourrait  s'affran- 
chir de  leur  considération,  parce  que  leur  origine  et  la  loi  de  leur 
variation  sont  différentes;  de  même,  la  terre  supposée  au  repos 
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est  un  solide  en  équilibre;  il  existe  pourtant  une  pression  et  des 
forces  dues  à  l'attraction  universelle.  Laplace  a  considéré  une 
pression  intrinsèque,  jouant  le  rôle  des  forces  répulsives,  et  dont 
la  nature  intime  nous  est  inconnue;  il  est  néanmoins  utile  de  dé- 
velopper la  théorie  appuyée  sur  ces  bases. 

L^auteur  expose  la  théorie  de  Laplace,  en  s'aidant  des  travaux 
de  Maxwell,  de  Thomson  et  de  Dupré;  il  est  un  point  sur  lequel 
on  arrive  à  un  résultat  différent  de  celui  de  Young;  le  rapport 
entre  les  constantes  T  et  R  n'est  pas  le  même. 

Young  avait  introduit  des  forces  répulsives  qui  étaient,  comme 
ses  forces  attractives,  constantes  dans  un  certain  rayon,  s'annu- 
laient au  delà.  Il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  intérêt  à  tenter  de  per- 
fectionner l'œuvre  de  Laplace,  tant  que  l'on  considère  les  liquides 
comme  incompressibles,  car  les  forces  répulsives  sont  reliées  pro- 
bablement d'une  façon  intime  à  la  compression. 

On  peut  retrouver  plus  directement  les  résultats  de  Lagrange 
en  introduisant  l'expression  du  potentiel  V  des  forces  attractives  ; 
l'équation  de  l'équilibre  s'obtient  en  écrivant  que  les  variations  de 
ce  potentiel  et  de  la  pression,  d'un  point  à  l'autre,  sont  égales. 
Par  cette  voie,  on  peut  traiter  très  facilement,  en  particulier,  le 
cas  d'une  cavité  sphérique,  pratiquée  dans  le  liquide,  dont  le  rayon 
ne  soit  ni  très  grand  ni  très  petit  par  rapport  au  rayon  d'activité 
moléculaire. 

Un  groupe  très  important  de  phénomènes  capillaires  est  con- 
stitué par  l'extension  indéfinie  d'un  liquide  à  la  surface  d'un  autre  ; 
on  a  dit  que  ces  faits  démontraient  l'existence  d'une  tension  su- 
perHcielle  et  étaient  en  contradiction  avec  la  théorie  de  Laplace. 
Pour  étudier  cette  question,  l'auteur  établit  d'abord,  par  la  mé- 
thode de  Dupré,  la  relation  qui  existe  entre  les  tensions  capil- 
laires de  liquides  en  contact;  d'après  la  règle  de  Neumann,  les 
normales  à  la  ligne  commune  de  séparation,  situées  dans  les  trois 
plans  tangents,  sont  parallèles  aux  côtés  d'un  triangle;  or,  les 
expérimentateurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  question  ont  con- 
staté que  les  inégalités  nécessaires  pour  qu'on  pût  construire  ce 
triangle  n'étaient  pas  satisfaites.  On  arrive  au  même  résultat  en 
supposant,  comme  l'avait  suggéré  Laplace,  que  la  loi  de  variation 
des  forces  attractives  ne  diffère,  d'un  corps  à  un  autre,  que  par 
un  facteur  constant  proportionnel  à  la  densité  de  ce  corps. 

/.  de  Phys.f  3«  série,  t.  I.  (Mai  1893.)  i5 
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Les  résultats  de  l'hypothèse  de  Laplacesont  donc,  sur  ce  point, 
'confirmés  par  l'expérience;  il  en  est  de  même  si  l'on  cherche  sui- 
vant quelle  loi  des  couches  liquides  de  densité  variable  doivent  se 
superposer;  on  trouve  que  la  densité  varie  toujours  dans  le  même 
sens;  mais  la  relation  qu'on  obtient  entre  les  trois  tensions  super- 
ficielles n'est  pas  exacte.  Si  l'on  conserve  néanmoins  l'hypothèse 
on  pourra  démontrer,  en  considérant  le  potentiel  et  sans  faire  in- 
tervenir les  tensions,  qu'il  est  impossible  que  trois  fluides  soient 
deux  à  deux  en  contact. 

L'équilibre  pourra  subsister  si  l'un  des  trois  corpis  en  contact 
est  un  solide  dont  la  densité  est  intermédiaire  entre  celles  des 
deux  fluides;  on  détermine  généralement  l'angle  de  raccordement 
en  faisant  intervenir  la  notion  très  vague  de  tension  à  la  surface 
d'un  liquide  et  d'un  solide;  on  peut  retrouver  les  mêmes  résultats 
par  une  voie  plus  rigoureuse  en  introduisant  l'énergie  des  couches 
-  superficielles;  d'ailleurs,  on  trouve  dans  Laplace  une  façon  assez 
compliquée  de  traiter  le  problème  en  s'afiranchissant  même  de 
cette  considération. 

Laplace  avait  déduit  de  sa  théorie  que  la  hauteur  à  laquelle 
s'arrête  le  liquide  supérieur,  quand  plusieurs  liquides  sont  super- 
posés dans  un  tube  capillaire,  ne  dépend  que  des  propriétés  du 
liquide  inférieur;  Young  avait  cru  démontrer  que  l'expérience 
contredisait  cette  assertion;  elle  est  cependant  exacte.  En  efiet, 
un  petit  mouvement  de  la  colonne  liquide  totale  n'a  pour  résultat 
que  de  faire  cesser  le  contact  de  l'air  et  du  verre  sur  une  certaine 
longueur  et  d'établir  le  contact  du  verre  et  du  liquide  inférieur 
sur  la  même  longueur  ou  inversement.  Ceci  ne  s'applique  pas, 
bien  entendu,  au  cas  où  l'un  quelconque  des  liquides  mouille  le 
tube. 

Dans  le  cas  où  l'on  a  un  seul  liquide  jouissant  de  cette  pro- 
priété, la  théorie  permet  de  prévoir  l'extension  presque  indéfinie 
le  long  du  tube;  la  hauteur  que  le  liquide  doit  atteindre  est  pro- 
portionnelle àK,  et  Young  évaluait  cette  quantité  à  23ooo*'™.  Pour 
déterminer  le  niveau  inférieur  du  ménisque,  on  considérera  un 
déploiement  infiniment  petit,  dans  lequel  la  couche  mince  ne 
change  pas  de  fonction;  on  retrouve  ainsi  facilement  la  loi  connue. 
Quant  à  la  constante  K,  elle  est  égale,  comme  l'a  montré  Dupré^ 
au  travail  de  désagrégation  totale  de  l'unité  de  volume;  on  en  a 
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une  valeur  approchée  en  la  prenant  égale  à  Téquivalent  mécanique 
de  la  chaleur  de  vaporisation  pour  les  liquides  dont  la  densité  de 
vapeur  est  relativement  faible  ;  pour  Teau  on  obtient  ainsi  2  5  000*'". 
Van  der  Waals  a  donné  1  looo"'™.  (connaissant  K  et  T,  Young  en 
a  déduit,  le  premier,  les  dimensions  des  molécules. 

La  formation  d'une  goutte  d'huile  à  la  surface  de  Teau  ne  se 
produit  que  quand  cette  surface  est  recouverte  d'une  couche 
mince  de  ce  même  liquide;  si  la  couche  est  un  peu  épaisse  à  un 
certain  moment,  il  se  produit  des  phénomènes  particuliers;  l'au- 
teur indique  dans  quelle  voie  on  pourrait  chercher  leur  explica- 
tion. G.  Raveau. 
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G.-D.  UVEING  et  J.  DEWAR.  —  Influence  de  la  pression 
sur  le  spectre  des  flammes,  p.  317. 

Un  cylindre  d'acier  était  muni  à  l'une  de  ses  extrémités  d'un 
prisme  de  quartz,  à  l'autre  d'un  tube  permettant  l'inflammation 
des  gaz.  Sur  les  côtés  de  ce  cylindre  étaient  adaptés  deux  autres 
tubes  dont  l'un  servait  à  amener  les  gaz  et  dont  l'autre,  muni 
d'un  robinet,  permettait  de  faire  écouler  l'eau  produite  par  la 
combustion  ou  de  réduire  la  pression  dans  le  cylindre. 

En  brûlant  de  l'hydrogène  dans  un  excès  d'oxygène,  on  obtenait 
une  flamme  jaune  qui  donnait  un  spectre  continu,  seulement  inv 
terrompu  par  quelques  bandes  obscures,  peu  marquées  à  la  pres- 
sion de  5*^",  mais  très  nettes  à  la  pression  de  20*^™.  Ces  bandes 
étaient  les  bandes  d'absorption  de  AzO^  provenant  des  traces 
d'air  atmosphérique  que  contenaient  l'oxygène  et  l'hydrogène.  A 
l'exception  des  bandes  et  raies  brillantes  du  sodium,  le  spectre 
était  continu  ;  il  s'étendait  environ  de  X  6200  à  A  4  *  5o,  la  partie  la 
plus  brillante  étant  située  à  environ  À  5i  5o.  Ce  spectre  augmentait 
en  éclat  et  en  étendue  a  mesure  que  la  pression  augmentait  elle- 
même.  Il  ne  paraissait  y  avoir  aucune  relation  entre  le  spectre 
continu  et  le  spectre  linéaire  de  l'hydrogène.  L'éclat  n'augmentait 
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pas  du  voisinage  des  raies  C,  F  et  G  de  Thydrogène.  Les  expé- 
riences ont  été  poussées  jusqu^à  une  pression  de  4o*'". 

En  brûlant  de  Toxygène  dans  un  excès  d'h)^drogène,  la  couleur 
de  la  flamme  était  bleuâtre.  Dans  ce  cas,  le  spectre  était  parfaite- 
ment continU;  son  maximum  d'éclat  se  trouvait  dans  le  vertetPin- 
tensité  allait  s'affaiblissant  graduellement  de  chaque  côté  de  ce 
maximum.  Aux  pressions  ordinaires,  il  s'étendait  de  a6i5o  dans 
le  rouge  à  "k  4^85  dans  le  violet.  Les  raies  du  sodium  manquaient. 
A  mesure  que  la  pression  augmentait,  l'éclat  du  spectre  augmen- 
tait également  et  à  8"^",  il  s'étendait  de  ).  663o  àX  ^990.  Les  expé- 
riences ont  été  poussées  jusqu'à  25*^'". 

Des  expériences  faites  sur  de  l'hydrogène  chargé  de  vapeurs  de 
sodium  ont  montré  qu'aucun  effet  net  n'est  produit  sur  la  largeur 
des  raies  par  l'élévation  de  la  pression  à  4o*^"*. 

Un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  (avec  un  léger  excès 
d'oxygène)  donnait,  dans  Tacide  carbonique  comprimé,  un  spectre 
ne  contenant  ni  raies,  ni  bandes  obscures  ou  brillantes,  à  l'excep- 
tion des  raies  D  du  sodium.  Ce  spectre  ressemblait  au  spectre  or- 
dinaire de  l'oxyde  de  carbone. 

L*éthylène,  brûlant  dans  l'oxygène,  donnait,  pour  une  petite 
flamme,  le  spectre  habituel  d'une  flamme  de  bougie,  avec  une 
bande  dans  l'indigo  (X  43 1)1  s'obscurcissant  vers  le  violet.  Quand 
la  pression  atteignait  33*^"  on  obtenait  un  spectre  continu,  in- 
terrompu seulement  par  les  bandes  d'absorption  de  AzO^. 

Avec  des  mélanges  de  3  volumes  d'oxygène  et  de  i  volume  de 
cyanogène,  on  obtenait  un  spectre  continu  avec  des  raies  du  fer, 
du  calcium,  du  potassium  et  du  sodium,  mais  on  ne  voyait  ni  les 
bandes  du  cyanogène  et  du  carbone,  ni  les  raies  du  carbone. 

Il  semble  donc  que  le  trait  caractéristique  de  la  lumière  émise 
par  les  flammes  à  haute  pression  soit  de  produire  un  spectre  très 
continu. 

Les  observations  photométriques  ont,  en  outre,  montré  que, 
pour  les  flammes  d'oxygène  brûlant  dans  une  atmosphère  d'hy- 
drogène, les  intensités  sont  sensiblement  proportionnelles  aux 
carrés  des  pressions. 
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S  -P.  THOMPSON.  —  Sur  la  focométrie  des  lentilles  et  des  combinaisons 
de  lentilles  et  sur  un  nouveau  focomètre,  p.  3a5. 

L^auteur  a  imaginé  une  méthode  de  focométrie  dans  laquelle 
on  n^a  ni  à  effectuer  une  double  manipulation,  ni  à  mesurer  les 
dimensions  d'images  optiques,  ni  à  déterminer  les  positions  ou 
les  distances  approchées  d'aucun  point,  sauf  celles  des  deux  points 
principaux  (points  de  Gauss)  et  qui  permet  de  déterminer  la  vraie 
longueur  focale  et  la  distance  entre  les  deux  points  principaux 
par  des  mesures  directes  de  longueurs. 

Le  principe  de  la  méthode  repose  sur  la  détermination  des 
points  symétriques  conjugués  et  situés,  de  part  et  d'autre  des 
lentilles,  à  une  distance  des  points* principaux  égale  à  deux  fois  la 
longueur  focale  vraie. 

W.  ABNEY.  —  Classification  numérique  des  couleurs  (  Note  préliminaire  ),  p.  237. 

Une  couleur  est  déterminée  lorsque  sa  teinte,  son  éclat  et  sa 
pureté  sont  connus.  Cette  dernière  constante  est  déterminée  par 
la  comparaison  de  la  lumière  colorée  avec  la  lumière  blanche  qui 
n'a  pas  encore  traversé  le  corps  coloré  transparent  sur  lequel  on 
expérimente,  ou  avec  la  lumière  blanche  réfléchie  par  une  surface 
blanche  s'il  s'agit  d'un  corps  opaque  coloré. 

L'auteur  est  arrivé,  par  un  calcul  simple,  à  exprimer  la  teinte 
et  Téclat  d'une  couleur  composée  quelconque,  en  fonction  d'une 
certaine  quantité  de  lumière  blanche  et  d'une  raie  simple  du 
spectre.  Il  a  évalué,  par  des  mesures  photométriques,  la  longueur 
d'onde  dominante,  la  proportion  de  lumière  blanche  et  l'éclat  de 
la  lumière  passant  à  travers  divers  verres  colorés  ou  réfléchie  par 
divers  pigments.  René  Paillot. 
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3-  série,  t.  XLII. 

CiiARLEs-K.  WEAD.  —  Sur  l'intensité  du  son  :  IL  L'énergie  dépensée 

par  des  tuyaux  d'orgue,  p.  ai. 

On  puise  l'air  qui  est  lancé  dans  différents  tuyaux  à  un  gazomètre  ; 
on  mesure  le  temps  nécessaire  pour  en  vider  une  fraction  détermi- 
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née;  ajant  le  volume  et  la  pression,  on  peut  avoir  l'énergie  mise  en 
jeu.  M.  Bosanquet,  qui  avait  institué  autrefois  des  expériences  sur 
ce  sujet,  avait  déclaré  vérifier  ce  qu'il  appelait  la  Loi  de  Topfery  à 
savoir  que  la  dépense  de  vent  par  des  tuyaux  montés  sur  le  même 
jeu  varie  en  raison  directe  de  la  longueur  du  tuyau.  L'auteur  ne 
trouve  pas  que  ses  expériences  s'accordent  avec  cette  loi  :  le  rapport 
des  quantités  de  vent  dépensées  dans  deux  tuyaux  accordés  à  l'oc- 
tave est  toujours  >►  o,  5  ;  et  ce  rapport  varie  d'ailleurs  avec  les  con- 
ditions de  l'expérience. 

Carl  BARUS.  —  Continuité  de  l'état  solide  et  de  l'état  liquide,  p.  i25. 

Un  piézomètre  très  résistant  est  divisé  dans  sa  partie  moyenne 
en  deux  compartiments  cylindriques  par  un  tube  cylindrique  in- 
térieur, ouvert  à  sa  partie  inférieure  et  se  raccordant  par  sa  partie 
supérieure  aux  parois  du  réservoir.  On  a  ainsi  un  espace  annulaire 
fermé  en  haut,  et  par  le  bas  en  communication  avec  l'extérieur  par 
l'intermédiaire  du  tube  central.  C'est  cet  espace  annulaire  qui 
contiendra  le  corps  à  étudier;  au-dessous  est  du  mercure,  qui  rem- 
plit le  fond  du  réservoir,  et  qui  monte  plus  ou  moins  haut  dans  le 
tube  central,  suivant  le  volume  du  corps.  On  mesure  la  hauteur 
du  mercure,  et  par  suite  le  volume  du  corps,  en  remplissant  la 
partie  supérieure  de  l'appareil  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc  où 
vient  plonger  une  lame  de  zinc  amalgamé,  et  l'on  détermine  la  ré- 
sistance électrique  entre  le  haut  et  le  fond  du  piézomètre.  Plusieurs 
corrections  importantes  sont  à  effectuer. 

Les  expériences  ont  porté  sur  la  naphtaline  ;  on  a  pu  tracer  des 
courbes  isothermiques  relatives  à  l'état  solide  6t  à  l'état  liquide;; 
ces  courbes  ressemblent  aux  courbes  représentatives  de  la  liqué- 
faction des  gaz;  l'expérience  a  permis  de  déterminer  certains  points 
sur  la  portion  de  courbe  hypothétique  de  James  Thomson.  Il  est 
vraisemblable  qu'il  existe  un  point  critique,  auquel  le  passage  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide  se  ferait  sans  changement  de  pression 
dans  la  naphtaline  :  il  serait  sans  doute  à  plusieurs  centaines  de 
degrés  de  température,  et  à  une  pression  de  5ooo  à  looo*^". 
Dans  le  cas  normal,  une  substance  se  solidifie  à  une  plus  basse 
pression  que  celle  à  laquelle  elle  fond,  à  une  même  température  ; 
mais  les  courbes  prolongées,  du  côté  des  pressions  décroissantes, 
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se  rencontreraient;  en  ce  point  de  rencontre,  il  y  aurait  passage  de 
la  fusion  normale  à  la  fusion  du  type  de  la  glace  :  ce  point  est  un 
point  de  transition,  11  serait  placé  pour  la  naphtaline  à  5o**  et  à  la 
pression  négative  de  looo*^"*. 

John  TROWBRIDGE.  —  Amortissement  des  oscillations  électriques 

dans  les  fils  de  fer,  p.  aa3. 

M.Tro^bridge  a  étudié  l'influence  de  la  nature  magnétique  de 
Gis  conducteurs  sur  les  oscillations  provenant  d'une  bouteille  de 
Leyde,  il  trouve  une  influence  très  notable.  Avec  le  fer,  les  oscilla- 
tions peuvent  être  réduites  jusqu'à  une  demi-oscillation  d'un  cir- 
cuit de  self-induction  et  de  capacité  convenable  pour  les  produire. 
Les  courants  de  haute  fréquence  aimantent  donc  certainement  le 
fer('). 

Frank  BIGELOW.  —  Note  sur  les  causes  de  variation  de  Taiguille  aimantée, 

p.  253. 

Les  variations  de  l'aiguille  aimantée  peuvent  s'interpréter  en 
partie  en  admettant  que  la  lumière  rayonnée  du  Soleil  produit  un 
champ  de  force  uniforme,  dont  la  direction  positive  est  tournée 
vers  le  Soleil.  Il  y  a  peut-être  là,  selon  l'auteur,  un  accord  avec 
les  idées  actuelles  qui  font  de  la  lumière  un  phénomène  électro- 
magnétique. 

Charles  THWING.  —  Photographie  des  couleurs  par  la  méthode  de  Lippmann, 

p.  388. 

L'application  de  la  méthode  de  Lippmann  a  donné  lieu  à  quel- 
ques remarques  intéressantes.  Les  couleurs  mélangées  peuvent 
être  reproduites  avec  une  grande  fidélité,  bien  que  dans  certains 
cas  cette  reproduction  donne  lieu  à  des  changements  curieux.  Un 
épaississement  de  la  pellicule  entre  l'exposition  et  le  séchage  final 
amène  un  déplacement  de  toutes  les  couleurs  vers  l'extrémité  rouge 
du  spectre.  Avec  une  pose  assez  longue  pour  donner  une  bonne 


(*)  L^autear  renvoie,  pour  la  description  de  ses  appareils,  aux  Proceedings  of 
Ann.  Acad,  of  Arts  and  Sciences,  t.  XXV,  p.  109, 
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image  dans  le  rouge,  on  est  sûr  d'avoir  un  excès  de  pose  pour  le 
bleu.  Un  excès  de  pose  peut  renverser  complètement  les  couleurs, 
amener  à  voir  les  couleurs  vraies  par  transparence  et  les  complé- 
mentaires du  côté  de  la  plaque  où  est  la  pellicule. 

CUTTER.  —  Acoustique  d*uii  auditoire,  p.  468. 

Quelques  réflexions  sur  les  notes  propres  à  une  salle  donnée  et 
sur  l'utilité  qu'il  y  a  à  se  rendre  compte  de  ces  notes  propres,  ce 
que  l'on  peut  faire  en  chantant  ou  en  y  jouant  d'un  instrument 
connu,  avant  de  parler  dans  cette  salle. 

Brunàrd  Brunhes. 
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BE  Ll  DÉraiITION  ET  DE  LA  DÉTEBMINATION  DU  POINT  CRITiaUE; 

Pab  m.  II.  PELLAT. 

Quoique  les  quelques  considérations  qui  suivent  soient  très 
simples  et  que  probablement  plusieurs  professeurs  les  aient  déjà, 
comme  nous,  exposées  dans  leur  cours,  nous  pensons  pourtant 
qu'il  est  utile  de  les  publier  pour  élucider  certaines  questions  tou- 
chant le  point  critique. 

On  sait  qu'Andrews(*)  a  déterminé  expérimentalement  la  rela- 
tion qui  existe  entre  le  volume  et  la  pression  de  l'acide  carbonique 
à  la  même  température,  ce  qui  lui  a  permis  de  tracer  les  lignes 
isothermes  de  ce  corps  en  portant  en  abscisse  les  volumes  et  en 
ordonnée  les  températures,  suivant  la  représentation  de  Clapevron. 
Voifig,  I,  bien  connue,  représente  le  résultat  de  ce  remarquable 
travail. 

Fig.  I. 


t 


Au-dessous  de  3i**,  chaque  isotherme  présente  une  partie  recti- 


(')  Phil.  Tram. y  1869;  Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.^  f\*  série,  t.  XXL 
J.  de  Phys,,  3*  série,  l.  L  (Juin  1892.)  iG 


** 
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ligne  A6,  parallèle  à  l'axe  des  volumes,  correspondant  à  la  liqué- 
faction du  gaz.  Le  point  A  correspond  à  Tétat  dans  lequel  toute 
la  masse  d'acide  carbonique,  que  nous  prendrons  égale  à  Tunité, 
est  à  l'état  de  vapeur  saturante^  son  abscisse  Oa  représente  donc 
le  volume  spécifique  u  de  la  vapeur  saturante.  Le  point  B  corres- 
pond à  l'état  où  la  masse  est  entièrement  à  l'état  de  liquide  sous 
la  pression  de  la  vapeur  saturante,  et  son  abscisse  06  représente 
le  volume  spécifique  i/  de  ce  liquide.  Un  point  M  pris  sur  AB 
correspond  à  un  état  dans  lequel  une  fraction  x  de  la  masse  est  à 
l'état  de  vapeur  et  une  fraction  x'  est  à  l'état  liquide  (x  -{-  x'  =  \)  ; 
on  démontre  aisément  qu'on  a  la  relation 

a?       MB 

A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  portion  rectiligne  AB 
de  l'isotherme  se  raccourcit,  le  volume  spécifique  du  liquide  u' 
devenant  plus  grand  et  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  satu- 
rante u  devenant  plus  petit.  Pour  une  température  un  peu  supé- 
rieure à  3i",  la  partie  rectiligne  AB  devient  nulle,  c'est-à-dire  que 
l'isotherme  présente  en  C  un  point  d'inflexion  à  tangente  horizon- 
tale, direction  de  la  portion  AB  devenue  infiniment  petite.  A  partir 
de  cette  température,  les  isothermes  présentent  une  inflexion 
moins  marquée,  qui  diminue  de  plus  en.plus  pour  disparaître  tota- 
lement à  mesure  que  l'on  considère  des  températures  plus  élevées. 

Si  l'on  joint  par  un  trait  continu  tous  les  points  A  et  tous  les 
point  B,  ces  deux  lignes  se  rencontrent  en  C,  qui  est  la  limite  des 
points  A  et  des  points  B;  leur  ensemble  ne  donne  qu'une  seule 
courbe  ACB  présentant  en  C  une  tangente  horizontale.  Comme 
on  le  sait,  cette  courbe  divise  le  plan  en  deux  régions,  l'une  (i) 
où  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  peuvent  coexister,  l'autre  (2,  2,2) 
où  un  seul  état  fluide  peut  seul  exister,  et  où  l'on  trouve  tous  les 
intermédiaires  entre  l'état  parfaitement  gazeux  et  l'état  parfaite- 
ment liquide. 

Les  travaux  de  plusieurs  phj^siciens,  et  en  particulier  de 
M.  Ramsay  (*),  ont  montré  que  l'allure  des  isothermes  est  la 
même  pour  d'autres  fluides  que  l'acide  carbonique,  et  il  n'y  a 

(*)  Proceedings  0/  the  Royal  Society,  t.  XXXI,  p.  194;  1880. 
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aucun  doute  que  telle  soit  la  forme  générale  des  isothermes  pour 
tous  les  fluides. 

11  était  nécessaire  de  rappeler  ces  faits  bien  connus  pour  la  clarté 
de  ce  qui  va  suivre. 

Le  point  C  où  l'isotherme  présente  un  point  d'inflexion  à  tan- 
gente horizontale  a  été  appelé  le  point  critique;  la  température, 
la  pression  et  le  volume  correspondant  du  corps  ont  été  appelés 
la  température  critique  (Te),  la  pression  critique  (Pc)  et  le 
volume  critique  ( Vc)  du  corps. 

11  existe  une  définition  différente  de  la  température  critique, 
c'est  celle  qui  découle  de  l'expérience  classique  de  Cagnîard- 
Latour  :  plusieurs  auteurs  appellent  température  critique  la  tem- 
pérature {te)  à  laquelle  la  surface  de  séparation  du  liquide  et  de 
sa  vapeur  disparaît,  car  on  a  cru  longtemps  qu'on  avait  Te  =  /e» 

De  très  intéressantes  expériences  de  MM.  Cailletet  et  Golar- 
deau  (*)  permettent  de  démontrer  que  ces  deux  températures  ne 
sont  pas  égales,  et  qu'on  a  ^e<Tc.  Ces  auteurs  ont  trouvé  en 
eflet  qu'à  la  température  te  où  disparaît  le  ménisque,  la  densité 
du  liquide  est  supérieure  à  la  densité  de  la  vapeur  saturante. 
Or,  d'après  la  définition  de  Te,  à  cette  température,  il  y  a  égalité 
entre  la  densité  de  la  vapeur  et  la  densité  du  liquide,  puisqu'au 
point  critique  C,  la  ligne  AB,  qui  représente  la  différence  (u  —  u') 
des  volumes  spécifiques  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturante,  est 
devenue  nulle. 

Il  reste  à  savoir  maintenant  si  ces  deux  températures  Te  et  te 
sont  voisines  ou  éloignées  l'une  de  l'autre.  Les  considérations  sui- 
vantes pourront  aider  à  résoudre  cette  question. 

Si  l'on  veut  répéter  l'expérience  de  Cagniard-Latour  en  mettant 
dans  le  tube  scellé  très  peu  de  liquide  et,  par  conséquent,  beau- 
coup de  sa  vapeur,  le  point  figuratif  de  l'état  du  système  à  froid 
sera  sur  l'isotherme  correspondant  en  un  certain  point  I  plus 
voisin  de  A  que  de  B.  Pendant  réchauffement  du  tube,  la  transfor- 
mation du  système  sera  représentée  par  une  droite  WV  parallèle 
à  l'axe  des  pressions,  si  l'on  néglige  la  dilatation  du  tube  de  verre. 
On  voit  que  la  droite  I  FF  coupe  les  portions  reclilignes  des  diverses 

(*)  Soc,  franc,  de  Phys.^  séance  du  21  juin  1889;  Journ.  de  Phys,,  a*  série, 
t.  VIII,  p.  389. 
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isothermes  en  des  points  tels  que  le  rapport  des  segments  ana- 
logues à  j:  '-  diminue  de  plus  en  plus  pour  devenir  nul  en  F  où  la 

droite  IFF  coupe  la  courbe  ACB.  Ceci  veut  dire  que  la  proportion 
de  liquide  ira  constamment  en  diminuant  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'élèvera  jusqu'à  devenir  nulle  pour  le  point  1'.  C'est  bien 
ce  qu'on  obser>'e  en  effet  (i"  cas). 

Au  contraire,  si  au  début  la  proportion  de  liquide  Temporte 
de  beaucoup  sur  celle  de  la  vapeur,  de  façon  que  le  point  figuratif 
se  trouve  en  H  sur  l'isotherme  AB,  en  chauffant  à  volume  con- 
stant, la  droite  HIFH"  montre  que  la  proportion  de  liquide  va 
aller  constamment  en  croissant  jusqu'à  remplir  totalement  le  tube, 
ce  qui  aura  lieu  quand  le  point  figuratif  arrivera  à  l'intersection  H' 
de  cette  droite  et  de  la  courbe  ACB  (a*^  cas). 

Enfin,  si  l'on  met  dans  le  tube  exactement  la  proportion  de 
liquide  et  de  sa  vapeur  représentée  sur  l'isotherme  AB  par  le 
point  D  de  même  abscisse  que  le  point  critique  C,  réchauffement 
à  volume  constant  sera  représenté  par  la  droite  DCD"  ;  la  propor- 
tion de  liquide  et  de  sa  vapeur  variera  peu,  et,  au  moment  où  le 
point  figuratif  atteindra  le  point  C,  les  deux  états  liquides  et 
gazeux  se  confondront  (3*  cas). 

Mais  on  voit  que  pour  peu  que  le  point  figuratif  au  départ  se 
trouve  à  droite  ou  à  gauche  du  point  D  nous  serons  dans  le  pre- 
mier ou  dans  le  second  cas  considéré  :  il  y  aura  ou  disparition  to- 
tale du  liquide  ou  disparition  totale  de  sa  vapeur  avant  d'atteindre 
la  température  critique. 

Or,  l'expérience  prouve  qu'on  peut  faire  varier  entre  d'assez 
larges  limites  les  proportions  primitives  de  liquide  et  de  sa  vapeur 
et  que  la  disparition  du  ménisque  se  produit  néanmoins  pour  une 
certaine  température  tc^  avant,  par  conséquent,  que  la  droite  figura- 
tive de  réchauffement  à  volume  constant  rencontre  la  courbe  ACB. 
Il  faut  en  conclure  que  la  ligne  XRY  correspondant  aux  étals  où 
se  fait  la  disparition  du  ménisque  est  au-dessous  de  la  partie  supé- 
rieure XCY  de  la  courbe  ACB  et  qu'elle  coupe  cette  courbe  en 
deux  points  X  et  Y  notablement  écartés  Tun  de  l'autre.  C'est 
ainsi  que  la  considération  des  isothermes  d'Andrews  peut  faire 
prévoir  le  résultat  obtenu  par  MM.  Cailletet  et  Colardeau  dans  les 
expériences  rappelées  plus  haut,  à  savoir  que  le  liquide  et  sa  va- 
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peur  persistent  avec  des  densités  différentes  au  delà  de  la  tem* 
pérature  ou  a  lieu  la  disparition  du  ménisque. 

Si  la  ligne  XRY  que  nous  venons  de  définir  est  une  droite  hori- 
zontale, elle  correspond  à  une  pression  pc  et  à  une  température  te 
parfaitement  définie  ;  c'est  ce  qu^on  admet  habituellement,  mais  dV 
près  des  données  expérimentales  peut-être  insuffisantes.  Si  la  ligne 
XRY  est  courbe,  on  voit  que  la  pression  pc  et  les  températures  te  où 
se  produit  la  disparition  du  ménisque  dépendront  des  proportions 
primitives  de  liquide  et  de  vapeur.  Des  expériences  comparatives 
faites  avec  divers  tubes  contenant  des  proportions  différentes  du 
liquide  et  de  sa  vapeur  placés  dans  le  même  bain  pourront  seules 
trancher  cette  question. 

La  considération  des  lignes  d'échaufiemenl  à  volume  constant 
I  FF,  DCD",  H  H'  H"  conduit  encore  à  la  remarque  suivante.  Quelle 
que  soit  celle  de  ces  lignes  que  Ton  considère,  c'est-à-dire  quelles 
que  soient  les  proportions  primitives  du  liquide  et  de  sa  vapeur, 
tant  que  réchauffement  est  inférieur  à  celui  pour  lequel  le  point 
figuratif  sort  de  la  région  1  du  plan  (points  F,  C  ou  IF},  à  une 
même  température  la  pression  est  la  même,  étant  celle  de  la  vapeur 
saturante;  mais  quand  ces  lignes  pénètrent  dans  la  région  2,  2,  2 
du  plan,  elles  coupent  une  même  isotherme  en  des  points  F',  D" 
et  H^  qui  n'ont  pas  la  même  ordonnée,  c'est-à-dire  que  les  pres- 
sions correspondant  à  la  même  température  deviennent  diffé- 
rentes. Ainsi  c'est  aux  points  F,  G  ou  H',  où  les  lignes  d'égal  vo- 
lume coupent  la  courbe  ACB  que  la  pression  cesse  d'être  une 
fonction  de  la  température  indépendante  des  proportions  primi- 
tives du  liquide  et  de  sa  vapeur. 

C'est  bien  le  résultat  qu'ont  obtenu  MM.  Cailletet  et  Colardeau 
dans  les  remarquables  expériences  qui  leur  ont  servi  à  fixer  le 
point  critique  de  l'eau  (  *  )  :  les  lignes  représentant  la  pression  en 
fonction  de  la  température  pour  diverses  proportions  de  liquide  et 
de  sa  vapeur  se  confondent  d'abord,  puis  s'écartent  individuelle- 
ment du  faisceau  commun,  les  unes  au-dessus  (point  IF),  les  autres 
au-dessous  (point  F). 

Mais  ce  qui  justifie  la  méthode  employée  par  ces  auteurs  pour 

(•)  Ann,  de   Chimie  et  de  Phys.,  6»  série,  t.  XXV  (avril  189a);  Journ.  de 
Pfiys.,  2*  série,  t.  X,  p.  333. 
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trouver  le  point  critique,  c'est  que  les  derDières  courbes  qui  s'é- 
cartent du  faisceau  commun  le  font  presqu'en  un  même  point, 
puisque  les  coordonnées  de  la  courbe  ACB  passent  par  un  maximum 
pour  le  point  C;  c'est  ce  point  le  plus  éloigné  qu'ils  ont,  avec 
raison,  considéré  comme  étant  le  point  critique  C. 

Si  la  partie  supérieure  de  la  courbe  ACB  est  assez  aplatie  et  si 
la  ligne  XRY  est  une  droite  horizontale  ou  à  peu  près,  il  peut  se 
faire  que  celle-ci  soit  voisine  partout  de  la  courbe  XCY  et,  par 
conséquent,  que  te  diffère  peu  de  T^  comme  on  l'admet  généra- 
lement; mais  cela  n'est  pas  sûr,  et  c'est  l'expérience  qui  doit  ré- 
pondre à  cette  question  :  l'expérience  de  Cagniard-Latour  donne  tcj 
el  la  méthode  employée  par  MM.  Cailletet  et  Colardeau  dans  leurs 
recherches  sur  le  point  critique  de  l'eau  donne  T^. 

Comme  nous  l'avons  vu,  la  disposition  expérimentale  de 
MM.  Cailletet  et  Colardeau  permet  d'obtenir  les  divers  points  de 
la  courbe  ACB;  des  expériences  analogues  aux  leurs  pourront 
ainsi  faire  connaître  cette  courbe;  en  menant  une  tangente  hori- 
zontale à  son  sommet  on  obtiendra  le  point  critique.  Ce  procédé 
aurait  l'avantage  de  faire  concourir  à  la  détermination  du  point 
critique  des  observations,  où  le  tube  se  remplit  de  vapeur  ou  de 
liquide  même  à  une  température  assez  éloignée  du  point  critique. 
Du  reste  la  courbe  ACB  présente  un  grand  intérêt  en  elle-même. 

Comme  conclusion,  on  voit  qu'il  est  impossible  de  conserver  un 
même  nom  aux  températures  te  et  T^.;  or,  comme  nous  l'avons  vu, 
nous  ne  sommes  pas  sûr,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  que  te 
soit  une  température  unique  pour  un  même  corps;  du  reste,  cette 
température  n'intéresse  que  le  phénomène  même  de  la  disparition 
du  ménisque,  qui  en  donne  la  définition.  Aussi  doit-on  réserver 
le  nom  de  température  critique  à  la  température  T^  qui  est  par- 
faitement définie  et  d'un  intérêt  très  général.  Les  données  du 
point  critique,  en  effet,  permettent  de  déterminer  les  constantes 
de  l'équation  caractéristique  de  Van  der  Waals  ou  de  Clausiuset, 
par  conséquent,  permettent,  jointes  à  une  chaleur  spécifique,  de 
former  la  fonction  caractéristique  de  M.  Massieu,  d'où  l'on  peut 
déduire  ensuite  toutes  les  propriétés  mécaniques  et  thermiques 
du  fluide  considéré. 

Or,  les  seules  méthodes  qui  jusqu'ici  fournissent  avec  exactitude 
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le  vrai  point  critique  sont  :  i^  la  méthode  d' Andrews;  2°  cette  mé- 
thode tout  récemment  employée  par  MM.  Cailletet  et  Colardeau 
dans  le  cas  de  l'eau;  3*^  la  mesure  directe  des  volumes  spécifiques 
du  liquide  et  de  la  vapeur  saturante  à  une  même  température, 
qu'on  fait  croître  jusque  dans  le  voisinage  du  point  critique;  cette 
méthode  a  été  employée  par  plusieurs  physiciens,  en  particulier 
par  MM.  Cailletet  et  Mathias  (*)  et  par  M.  Amagat  (2). 

Malgré  les  beaux  travaux  que  nous  venons  de  rappeler,  il  reste 
encore  beaucoup  à  faire  dans  cette  voie  au  point  de  vue  expéri- 
mental. Nous  serions  heureux  si  la  lecture  de  cet  article  pouvait 
provoquer  quelques  nouvelles  recherches  sur  ce  sujet. 


SUR  LA  DENSITÉ  DES  dAZ  OXiatHE,  AZOTE,  HYDROdÈlIE,  ET  LA  COMPOSITION 

DE  L'AIR  ATHOSPHÉRiaUB; 

Par  m.  a.  LEDUC. 

On  a  vu  (')  comment  j'ai  été  amené  à  reprendre  les  détermina- 
tions de  Dumas  et  de  Regnault,  en  commençant  par  la  densité  de 
l'azote. 

Quelques  expériences  préliminaires,  faites  en  juillet  1890  dans 
des  conditions  peu  favorables,  me  donnèrent  des  nombres  compris 
entre  0,972  et  0,9^73.  J'insisterai  seulement  sur  une  particularité 
de  ces  expériences.  N'ayant  à  ma  disposition  qu'une  petite  balance 
pesant  So^*"  à  ~  de  milligramme  près,  je  dus  me  servir  d'un  ballon 
en  verre  soufilé  d'un  quart  de  litre.  Ce  ballon,  bien  que  trop  petit 
pour  les  expériences  de  grande  précision,  permet,  comme  on  le 
voit,  de  déterminer  les  densités  à  moins  d'un  millième  près.  Il 
me  parait  convenable  d'employer,  pour  les  mesures  plus  précises, 
un  ballon  de  deux  à  trois  litres;  mais  je  crois  qu'un  gros  ballon 
comme  celui  de  Regnault  présente  plus  d'inconvénients  que  d'a- 
vantages. 


(»)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  V,  p.  5^9,  et  t.  VI,  p.  4ï4-  —  Comptes 
rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  CXIV,  1892. 
(*)  Soc.  franc,  de  Phys.y  séance  du  ao  mai  1895. 
(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  X,  p.  37;  1891. 
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J'ai  suivi,  en  général,  la  méthode  de  Regnault,  en  y  apportant 
quelques  perfectionnements  que  je  vais  indiquer. 

I.  —  Causes  d'erreurs  dans  les  expériences  de  Regnault.  Modifications. 

La  plupart  des  erreurs  commises  par  Regnault  dans  la  déter- 
mination des  densités  sont  accidentelles  et  susceptibles  de  se  pro- 
duire en  des  sens  contraires,  de  sorte  qu'elles  disparaissent  à  peu 
près  dans  les  moyennes,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin; 
mais  il  est  clair  que  les  moyennes  ont  d'autant  plus  de  valeur 
qu'elles  sont  prises  entre  des  nombres  plus  rapprochés  ;  aussi 
ne  me  paraît-il  point  sans  intérêt  d'éviter,  dans  les  mesures, 
toute  erreur  susceptible  d'altérer  la  dernière  décimale  que  l'on  se 
propose  d'obtenir. 

D'un  autre  côté,  pour  ne  point  se  faire  d'illusion  sur  la  valeur 
de  cette  dernière  décimale,  il  convient  de  se  rendre  compte  des 
erreurs  inévitables.  Il  est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  la  cin- 
quième décimale,  que  donne  généralement  Regnault  pour  la  den- 
sité des  gaz,  est  dénuée  de  sens,  et  qu'il  faut  s'estimer  heureux  de 
pouvoir  garantir  la  quatrième. 

\^  Pression,  —  La  mesure  de  la  pression  du  gaz  que  l'on  a  pesé 
comporte,  en  effet,  à  elle  seule,  une  erreur  relative  qui  dépasse 
facilement  le  dix-millième. 

La  mesure  de  la  pression  atmosphérique  au  moyen  du  baro- 
mètre normal  comporte  quatre  lectures  au  cathétomètre  et  un 
affleurement;  de  là  cinq  erreurs  probables  qui  dépassent  généra- 
lement le  centième  de  millimètre  et  peuvent  s'ajouter. 

De  plus,  la  verticalité  de  la  tige  à  deux  pointes  est  bien  difficile 
à  réaliser  d'une  manière  parfaite,  d'autant  plus  que  la  vis  ballotte 
toujours  un  peu  dans  son  écrou  (*).  J'ai  constaté  qu'il  peut  en  ré- 
sulter une  erreur  de  plusieurs  centièmes  de  millimètre.  D'ailleurs 
l'emploi  de  cette  tige  a  le  tort  de  compliquer  la  correction  de  tem- 
pérature. 


(*)  Cela  est  inévitable,  les  deux  pièces  se  dilatant  très  inégalement;  on  sait  que 
c'est  là  le  défaut,  peut-être  unique  mais  assez  grave,  des  vis  micrométriques. 
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Afin  d'éviter  ces  inconvénients  et  de  réduire  les  erreurs  à  celles 
de  deux  lectures,  j'ai  disposé,  à  cheval  sur  le  côté  voisin  de  la  cu- 
vette, un  petit  tube  en  S  dont  la  partie  libre  a  un  diamètre  égal 
à  celui  du  tube  barométrique.  Le  baromètre  normal,  ainsi  modifié, 
jouit  des  avantages  du  baromètre  à  siphon. 

Le  tube  témoin  qui  sert  à  mesurer  la  température  du  baromètre 
est  placé  à  mi-hauteur  et  très  près  de  celui-ci. 

En  outre,  des  joues  métalliques  fixées  à  la  planchette  protègent 
les  tubes  contre  les  courants  d'air.  Dans  ces  conditions,  il  est 
probable  que  la  température  du  mercure  est  connue  à  moins  de 
-p5  de  degré  près. 

Le  tube  manométrique,  placé  aussi  près  que  possible  du  baro- 
mètre, est  muni  d'un  robinet  de  verre  qui  permet  de  ne  le  mettre 
en  communication  avec  le  reste  des  appareils  que  pendant  la 
mesure  des  pressions  résiduelles,  de  sorte  qu'il  reste  constamment 
plein  de  mercure.  Il  a  donc,  à  très  peu  près,  la  température  du 
baromètre,  tandis  que,  si  l'on  ne  fait  monter  le  mercure  dans  ce 
tube  qu'au  moment  des  mesures,  il  peut  y  avoir  une  différence  de 
plus  d'un  demi-degré  entre  les  deux  colonnes,  et  l'on  sait  qu'une 
erreur  de  o°,  i  correspond  à  une  erreur  >  o"",©!  sur  la  hauteur 
de  la  colonne  barométrique. 

En  résumé,  je  crois  que,  dans  les  cas  les  plus  défavorables,  je 
connais  la  pression  du  gaz  pesé  à  moins  de  o"'°,o4  près,  ce  qui 
correspond  à  une  erreur  relative  de  -jô^. 

• 

a^  Vide.  Essuyages.  —  Regnaull  tare  d'abord  son  ballon 
rempli  de  gaz,  puis  rétablit  l'équilibre  après  y  avoir  fait  le  vide  à 
quelques  millimètres  près,  au  moyen  d'une  machine  pneumatique 
ordinaire. 

Il  est  clair  que,  si  cette  machine  présente  des  fuites,  le  gaz  rési- 
duel peut  être  mélangé  d'air  atmosphérique. 

En  outre,  et  cela  me  paraît  plus  grave,  l'essuyage  du  ballon  a 
pour  effet  de  lui  faire  perdre  de  son  poids,  un  peu  par  usure  réelle 
et  dissolution  du  verre  dans  l'humidité  du  linge,  mais  surtout  par 
enlèvement  de  la  graisse  du  robinet. 

On  peut  voir  que  la  perte  de  poids  subie  par  le  ballon  de  Re- 
gnault  après  deux  essuyages  s'est  élevée  à  oS'',oi  entre  les  pesées 
a  vide  I  et  II,  III  et  TV  sur  l'air.  Il  est  vrai  qu'une  différence  de 
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S^s»'^  5  en  sens  contraire  s'est  produite  entre  les  vides  V  et  VI  ; 
mais  cette  augmentation  de  poids  est  probablement  due  à  Fintro- 
duction  de  quelque  corps  étranger  dans  le  ballon.  L'eau  absorbée 
et  retenue  par  les  mastics  des  garnitures  métalliques  doit  être 
aussi  pour  quelque  chose  dans  ces  variations. 

Je  considère  donc  comme  indispensable  d'opérer  comme  il 
suit  : 

Le  vide  est  fait  au  moyen  d'une  machine  à  mercure  entièrement 
dépourvue  de  fuites  ainsi  que  toute  la  canalisation.  J'atteins  faci- 
lement une  pression  voisine  de  o"*",  i .  Le  ballon,  essuyé  avec  soin 
au  mo^ren  d'un  linge  légèrement  humide,  est  porté  dans  la  balance 
dont  Tair  est  bien  desséché;  je  ne  constate  l'équilibre  que  le  len- 
demain. Puis  le  ballon  est  rempli  à  o"  du  gaz  étudié  et  taré  de 
nouveau.  Enfin  je  refais  le  vide  et  je  rétablis  l'équilibre  une  troi- 
sième fois.  Je  calcule  alors  le  poids  de  gaz  qui  remplirait  le  ballon 
dans  les  conditions  normales  au  moyen  de  la  première  et  de  la 
deuxième,  puis  au  moyen  de  la  deuxième  et  de  la  troisième  pesée. 
Il  est  clair  que  le  deuxième  résultat  doit  être  plus  grand  que  le 
premier,  et  que  l'on  éliminera  sensiblement  l'erreur  due  aux 
essuyages  en  prenant  la  moyenne  de  ces  deux  nombres. 

Il  est  prudent  de  rejeter  toute  expérience  dans  laquelle  le 
deuxième  poids  se  trouve  notablement  plus  petit  que  le  premier; 
car  cela  est  dû,  en  général,  à  l'introduction  de  quelque  poussière 
dans  le  ballon. 

Dans  mes  expériences,  la  diminution  de  poids  du  ballon,  après 
deux  essuyages,  a  très  rarement  dépassé  i"*'  et  s'est  élevée,  en 
moyenne,  à  o"*8'^,3  par  essuyage.  Il  n'en  peut  résulter,  sur  chaque 
groupe  de  deux  pesées,  qu'une  erreur  inférieure  à  o"*',3. 

3**  Balance.  —  La  balance  de  précision  dont  je  me  sers  peut 
porter  SooS";  j'ai  pu  faire  des  pesées  à  i^  de  milligramme  près, 
en  observant,  au  moyen  d'une  lunette  à  réticule,  le  déplacement 
de  l'aiguille  indicatrice  sur  un  arc  finement  divisé. 

Entre  autres  précautions  prises  pour  que  les  deux  bras  du  fléau 
ainsi  que  les  deux  ballons  soient  à  la  même  température,  j'entoure 
d'une  feuille  de  zinc  la  cage  de  verre  de  la  balance  ;  j'en  ai  constaté 
directement  l'utilité. 

Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  j'ai  étalonné  la  boîte  de  poids 
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de  précision  dont  je  me  suis  servi;  j'ai  admis  seulement  la  valeur 
absolue  du  poids  de  20^',  le  plus  gros  de  la  série. 

Od  voit  qu'en  résumé  la  somme  des  erreurs  commises  dans 
chaque  groupe  de  deu^  équilibres,  c'est-à-dire  sur  chaque  poids 
de  gaz,  ne  peut  guère  dépasser  6^^^,  6.  Cela  correspondrait  à  une 
erreur  relative  de  jôhîô  ^^^^  ^c  cas  de  l'air,  erreur  assez  impor- 
tante. Mais  si  l'on  groupe  trois  équilibres,  c'est-à-dire  deux  pesées 
consécutives,  l'erreur  est  singulièrement  diminuée  pour  les  rai- 
sons exposées  plus  haut,  et  l'on  peut  compter  sur  le  j^j^,  ainsi 
qu'il  résulte  de  ce  qui  va  suivre. 

4**  Ballons.  Compressibilité,  —  Les  ballons  dont  je  me  suis  servi 
sont  dépourvus  de  garniture  métallique.  Leur  col  est  prolongé 
par  un  tube  de  verre  muni  d'un  robinet  soigneusement  rodé.  Ils 
ont  un  volume  voisin  de  2^^',  3.  L'absence  de  mastic  susceptible 
d'absorber  plus  ou  moins  d'eau  et  la  diminution  du  poids  mort 
compensent  largement  la  petitesse  relative  de  ces  ballons. 

Enfin,  une  cause  d'erreur  signalée  déjà  par  Lord  Rayleigh,  et 
qui  a  échappé  ici  à  Regnault,  bien  qu'il  en  ait  tenu  compte  ailleurs, 
est  la  diminution  de  volume  que  subit  le  ballon  quand  on  y  fait 
le  vide.  Je  l'ai  mesurée  directement  et  trouvée  égale  à  o'^'',5  en- 
viron; il  faut,  en  conséquence,  ajouter  un  peu  plus  de  0°'^**,  6  au 
poids  de  gaz  résultant  des  lectures  brutes.  Cette  cause  d'erreur 
altère  assez  fortement  les  densités  des  gaz  beaucoup  plus  lourds 
ou  plus  légers  que  l'air,  et  spécialement  celle  de  l'hydrogène. 

J'ajouterai  enfin  que  j'ai  tenu  compte  de  la  petite  quantité  de 
gaz  contenue  dans  la  chambre  de  mon  baromètre.  J'ai  déterminé 
la  pression  de  ce  gaz  par  un  moyen  que  j'espère  utiliser  pour 
l'étude  de  la  compressibilité  des  gaz  aux  faibles  pressions. 

II.  —  Résnltats. 

J'arrive  maintenant  à  l'exposé  de  mes  résultats,  et  je  com- 
mence par  ceux  relatifs  à  l'air  et  à  l'hydrogène,  parce  qu'ils 
présentent  avec  les  nombres  de  Regnault  une  concordance  par- 
faite et  fournissent  ainsi  un  contrôle  précieux  de  mes  expé- 
riences sur  les  autres  gaz. 

Je  m'occuperai  ensuite  de  l'azote  et  de  l'oxygène  pour  lesquels 
j'ai  trouvé  des  nombres  assez  différents  de  ceux  de  Regnault. 
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I**  Poids  du  litre  d'air  normal,  —  J'ai  fait  six  expériences  au 
moyen  d'un  ballon  dont  j'ai  déterminé  avec  soin  la  capacité  inté- 
rieure par  le  procédé  de  Regnault;  cette  capacité  est  à  o**  de 
2*'*, 26606  à  moins  de  o^^,i  près,  y  compris  le  canal  du  robinet. 

Or  les  poids  d'air  normal  remplissant  ce  ballon  se  sont  trouvés 
compris  entre  28%  9286  et  28',929o.  II  convient  d'y  ajouter  0,0006 
pour  tenir  compte  de  la  contraction  du  ballon  vide.  Le  poids  du 
litre  d'air  normal  est  donc  d'après  cela 

2,99.88-4-0,0006 

— ^-=^-7 =  i«',2933, 

2, -26306  ^ 

soit  pour  la  masse  du  litre  d'air  sous  la  pression  d'une  atmosphère 
C.G.S.  :  i^^,  2760. 

Le  nombre  de  Regnault  corrigé  de  la  contraction  du  ballon 
vide,  et  en  laissant  de  côté  les  deux  dernières  décimales  qui  n'ont 
aucun  sens,  est  de  1,2984;  mais  il  faut  remarquer  que  les 
9  nombres  dont  il  est  la  moyenne  varient  de  1,2981  à  1,2937  en- 
viron, tandis  que  mes  nombres  présentent  un  écart  quatre  fois 
plus  faible.  La  différence  est  d'ailleurs  dans  le  sens  prévu 
(essuyage). 

2°  Densité  de  V hydrogène.  —  J'ai  préparé  ce  gaz  de  deux  ma- 
nières : 

a.  Par  l 'électrolyse  d^une  solution  de  potasse  à  3o  pour  1 00. 
—  Je  fais  traverser  au  gaz  : 

i°Une  colonne  à  potasse  pour  arrêter  les  matières  entraînées  et 
le  sécher  à  peu  près  ; 

1^  Un  tube  de  verre  étroit,  rempli  de  mousse  de  platine  sur  une 
longueur  de  io^°*  et  maintenu  au  rouge  afin  de  détruire  le  peu 
d'oxygène  entraîné  par  suite  de  la  diffusion  \ 

3**  Un  barbotteur  contenant  une  solution  très  concentrée  de 
potasse  puis  une  colonne  de  potasse  (fondue  spécialement); 

4^  Enfin  le  gaz,  comme  tous  ceux  que  j'ai  préparés,  passe  avant 
d'entrer  dans  le  ballon  sur  de  l'acide  phosphorique  anhydre,  afin 
d'assurer  une  dessiccation  parfaite.  (Ce  corps  a  été  traité  par  un 
courant  d'oxygène  à  température  élevée  afin  de  peroxyder  les 
oxydes  inférieurs  du  phosphore.) 

Deux  séries  d'expériences  faites  avec  deux  ballons  différents  et 
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dans  l'intervalle  desquelles  l'appareil  avait   été  remanié  m'ont 
donné  pour  la  densité  de  l'hydrogène 

0,06947    et    0,06949. 

p.  Hydrogène  préparé  au  moyen  du  zinc  du  commerce  et  de 
l* acide  sulfurique.  —  Le  gaz  traverse  : 

I**  Une  colonne  de  pierre  ponce  imbibée  d'une  solution  saturée 
de  permanganate  de  potasse  avec  excès  d'alcali; 
2**  Une  colonne  de  potasse; 
3°  Une  longue  colonne  de  cuivre  incandescent; 
4**  Le  barbotteur  et  le  reste  comme  ci-dessus. 

Densité  de  ce  gaz 0,06947* 

On  voit  que  l'hydrogène  préparé  par  ces  deux  procédés,  s'il 
n'est  pas  rigoureusement  pur,  contient  moins  de  jy-J^^  d'impuretés. 

Vu  l'incertitude  qui  règne  nécessairement  sur  la  dernière  déci- 
male, on  peut  admettre  que  la  densité  de  l'hydrogène  est  o,  06947. 

Le  poids  du  litre  d'hydrogène  normal  est  donc  o^',  08984  à 
moins  de  ~j  de  milligramme  près.  C'est  précisément  le  nombre 
trouvé  par  Regnault  (correction  faite)  pour  l'hydrogène  préparé 
par  le  zinc  et  purifié  au  moyen  de  chlorure  de  mercure. 

3°  Densité  de  Voxygène,  —  L'oxvgène  a  été  préparé  par  élec- 
trolyse,  tantôt  d'une  solution  de  potasse,  tantôt  d'eau  acidulée  par 
l'acide  sulfurique. 

Le  gaz  traverse  comme  ci-dessus  une  colonne  de  mousse  de 
platine  incandescente. 

L'expérience  faite  à  trois  reprises  avec  trois  ballons  différents, 
et  après  avoir  modifié  l'appareil,  a  donné  pour  la  densité  des 
nombres  compris  entre  i,io5oi  et  i,to5i6  et  dont  la  moyenne 
est  I ,io5o6. 

Je  donnerai,  à  titre  d'exemple,  une  série  de  déterminations 
faites  avec  le  même  ballon  que  ci-dessus  sur  l'oxygène  obtenu  par 
électrolyse  de  la  potasse. 
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Pression 

réduite 

ào». 

mm 
0,2I  .  . 

766,69.. 

0,14.. 

7591 79.- 
0,17.. 


Tare 
(simple  pesée). 

0,0591 
3,3a25 
0,0577 
3 ,2924 
0,0573 


Tare  calculée 

du  ballon 

complètement 

Ttde. 

o,o582 

» 
0,0571 

» 
o,o566 


Poids 
du 
gaz. 

3,2634 
3,2648 
3,2347 
3,235i 


Différence 

des 
pressions. 

766,48 
766,55 
759,65 
759,62 


Poids 

du 

gaz  normal. 

3,2358 
3,2369 
3,2362 
3,2367 


qui  correspond  à  la  densité  i,io5oi. 


Moyenne 3 ,2364 


D'après  Regnault,  la  densité  de  Toxygène  extrait  du  chlorate 
de  potasse  est  i,io563.  On  voit  que  les  composés  chlorés  qui 
accompagnent  ce  gaz  modifient  notablement  la  densité. 

4^  Densité  de  V azote.  —  Le  procédé  qui  m'a  paru  le  plus  sûr 
et  le  plus  commode  pour  préparer  Tazote  pur  consiste  à  faire 
passer  sur  du  cuivre  porté  au  rouge  de  Pair  préalablement  dé- 
pouillé de  la  vapeur  d'eau,  de  l'acide  carbonique  et  des  autres  gaz 
absorbables  par  la  potasse.  Il  convient,  comme  l'on  sait,  d'oxjder 
d'abord  le  cuivre  pour  le  débarrasser  des  graisses  et  autres  ma- 
tières combustibles  qui  peuvent  le  recouvrir,  puis  de  le  réduire  par 
l'hydrogène  pur.  Cette  opération,  qui  a  pour  but  principal  d'éviter 
les  produits  gazeux  de  combustion,  a  en  outre  l'avantage  de 
rendre  le  cuivre  plus  poreux  ;  mais  elle  a  l'inconvénient  de  fixer  sur 
le  cuivre  une  certaine  quantité  d'hydrogène.  J'ai  montré  (i*)  qu'il 
se  forme  un  hydrure  de  cuivre  dissociable  au  rouge  vif.  Il  en  est 
résulté  notamment  dans  les  expériences  de  Begnault  que  l'azote 
dont  ce  savant  a  pris  la  densité  contenait  de  l'hydrogène  (^). 

Afin  d'éviter  la  même  erreur,  j'ai  eu  le  soin  de  réoxyder  préala- 
blement le  cuivre  sur  une  longueur  de  10^™  du  côté  de  la  sortie  du 


(*)  Voir  Compte*  rendus  de$  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  37  juillet 
1891. 

(')  îôTô  <l^°s  I^s  quatre  premières  expériences,  et  prés  de  — ^  dans  les  deux 
dernières. 

De  même,  Dumas  (composition  de  Tair)  a  recueilli  en  même  temps  que  Tazote 
une  certaine  quantité  d'hydrogène  ainsi  que  de  la  vapeur  d'eau  produite  par  la 
combustion  de  l'hydrare  de  cuivre. 
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gaz.  L'azote  ne  peut  être  considéré  comme  exempt  d'hydrogène 
que  si  cet  oxyde  n'a  pas  été  complètement  réduit. 

Neuf  déterminations  m'ont  fourni  pour  la  densité  de  l'azote  des 
nombres  compris  entre  0,9719  et  0,9721  et  dont  la  moyenne  est 
0,97203. 

En  raison  de  ce  qui  précède,  Regnault  trouve  une  densité  trop 
faible,  0,97187.  Il  est  d'ailleurs  assez  surprenant  qu'il  ait  admis 
sans  discussion  cette  moyenne  déduite  de  six  pesées  dont  quatre 
ne  varient  que  de  i3k'',4i37  à  i3s'',4i47}  tandis  que  deux  autres 
(i3,4o85  et  1 3, 4086)  présentent  avec  les  premières  un  écart  très 
notable. 

Résumé. 

Il  ressort  de  ces  expériences  que  : 
i^  Le  poids  du  litre  d'air  normal  est 

i«',2933. 

2^  Les  densités  des  trois  gaz  que  j'ai  examinés  sont,  à  moins 
de  fôïôô  pï**s>  ps^r  défaut  : 

Hydrogène 0,06947 

Oxygène i ,  io5o 

Azote 0,9720 

III.  —  Composition  de  Tair  atmosphérique. 

Si  l'on  se  reporte  au  calcul  indiqué  au  commencement  de  cet 
exposé,  on  voit  qu'en  adoptant  pour  les  densités  de  l'oxygène  et 
de  l'azote  les  nombres  tels  qu'ils  ressortent  des  moyennes  de  mes 
expériences  (ï,io5o6  et  0,97203),  on  trouve  pour  la  proportion 
centésimale  de  l'oxygène  dans  l'air  les  nombres  23, 235  en  poids 
et  2 1 ,  026  en  volume. 

Bien  que  le  dernier  chiffre  n'ait  aucune  valeur,  l'erreur  pouvant 
s'élever  à  une  unité  de  l'ordre  précédent,  ces  nombres  ont  été 
confirmés  au  delà  de  toute  espérance  par  une  méthode  toute  dif- 
férente qui  donne  directement  la  composition  en  poids  (^  ). 


(')  Voir  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  30  juillet 
1891. 
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Cette  méthode  consiste  à  absorber  l'oxygène  de  l'air  au  moyen 
du  phosphore.  Celui-ci  est  contenu  dans  un  ballon  primitive- 
ment vide  de  gaz,  que  je  remplis  avec  précaution  d'air  atmosphé- 
rique. Le  vide  est  fait  de  nouveau  après  l'absorption  complète  de 
l'oxygène.  On  a  donc  immédiatement  le  poids  de  l'oxygène  fixé 
par  le  phosphore  et  d'autre  part  le  poids  total  de  l'air  étudié. 

J'ai  trouvé  par  cette  méthode  que  l'air  contient  23,  24  pour  too 
d'oxygène,  ce  qui  coïncide  parfaitement  avec  le  résultat  ci-dessus 
en  même  temps  qu'avec  ceux  de  Gay-Lnssac  et  de  Humboldt, 
mais  présente,  avec  le  nombre  de  Dumas  et  Boussingault,  un 
écart  de  1  pour  100.  L'explication  de  cette  erreur  de  Dumas 
résulte  de  ce  qui  précède. 

Remarque.  —  Regnault,  et  avant  lui  Dumas  et  Boussingault 
ont  observé  qu'un  ballon  essuyé  avec  un  linge  trop  sec  présente 
dans  les  premiers  moments  un  excès  de  poids  de  plusieurs  déci- 
grammes,  qui  ne  disparaît  qu'au  bout  de  plusieurs  heures.  Indé- 
pendamment des  attractions  électriques  qui  peuvent  s'établir  entre 
le  ballon  et  le  fond  de  la  cage  de  la  balance,  il  est  certain  que  ce 
ballon  électrisé  se  couvre  de  poussières  et  autres  corps  légers  qui 
flottent  dans  l'atmosphère. 

L'emploi  d'un  linge  humide  donne  lieu  à  une  remarque  très  cu- 
rieuse. 

Contrairement  à  ce  que  l'on  pourrait  attendre,  si  l'on  introduit 
le  ballon  dès  qu'il  vient  d'être  essuyé  dans  l'air  sec  de  la  balance, 
son  poids  apparent  augmente  tout  d'abord  de  4"**'  à  ô*"**^  dans  les 
cinq  premières  minutes,  puis  d'un  nouveau  milligramme  dans  les 
quinze  ou  vingt  minutes  qui  suivent.  A  partir  de  ce  moment  où  il 
est  maximum,  le  poids  apparent  diminue  lentement  jusqu'au  len- 
demain :  il  est  alors  inférieur  de  o™8*',4  à  o"**",  7  à  sa  valeur 
maxima. 

On  peut  donc,  pour  abréger  (en  opérant  comme  je  l'ai  fait  et 
sur  un  ballon  semblable),  faire  la  pesée  vingt-cinq  miaules  après 
l'introduction  du  ballon,  et  retrancher  o"^',  5  du  poids  observé; 
l'erreur  commise  ne  dépassera  pas  généralement  o"**",  2. 

Quant  à  l'explication  du  phénomène,  je  crois  la  trouver  dans  ce 
fait  que  la  petite  couche  d'eau  laissée  sur  le  ballon  s'évapore  tout 
d'abord  assez  vite  dans  Tair  sec,  ce  qui  peut  abaisser  de  plus  de  1° 
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la  température  de  l'air  ambiant.  Cet  air  présente  alors,  bien 
qu'humide,  un  excès  de  densité  sur  celui  qui  environne  le  ballon 
lare.  De  là  l'excès  momentané  de  la  poussée.  Cet  excès  diminue 
avec  la  vitesse  d'évaporation,  et  d'ailleurs  le  poids  réel  du  ballon 
diminue  par  suite  de  la  disparition  de  l'eau,  ce  qui  explique  que 
le  poids  apparent  passe  par  un  maximum,  etc.,  ainsi  qu'il  vient 
d'être  rapporté. 


BiALI  POUR  TROUfBR  LE  HOHRRE  ET  U  H ATÏÏRE  DBS  ACGIRE1IT8 
DE  LA  ftAXME  DAH8  UV  TOH  ET  UR  MODE  D0HHÉ8  ; 

Pab  m.  Pieeeb  LEFEBVRE. 

Je  numérote  les  notes  de  i  à  7  selon  Tordre  de  la  procession 
par  quintes  : 

Fa,        Do.        Sol,        Ré,         La,         Mi.         Si, 
i  1  3  i  5  6  y 

ou,  dans  la  progression  par  secondes, 

Do.         Bé,         Mi.         Fa.        Sol.        La.         Si, 
2461357 

J'appellerai  caractéristique  de  chaque  note  le  nombre  corres- 
pondant à  la  note.  Je  conviens,  pour  obtenir  la  caractéristique 
d'une  note  altérée,  d'ajouter  -+-  ^  pour  un  dièze,  —  7  pour  un 
bémol.  • 

Ceci  posé,  ajoutez  à  la  caractéristique  de  la  tonique  —  2  pour 
le  mode  majeur,  —  5  pour  le  mode  mineur.  Le  nombre  obtenu  N 
est  celui  des  accidents;  ce  sont  des  dièzes  s^il  est  positif,  des  bé- 
mols s'il  est  négatif.  Dans  le  premier  cas,  les  notes  altérées  sont 
celles  qui  sont  numérotées  de  i  à  N  à  partir  du  fa.  Dans  le  second 
cas,  les  notes  altérées  sont  les  N  dernières  à  partir  du  si. 


La  bémol  majeur  =  5  —  7  —  2=  —  4 
Fa  dièze  mineur  =i-+-7  —  5=  +  3 

La  mineur  =  5  —  5  =0 

Ut  dièze  majeur  =  2-+-7  —  2=+7 


4  bémols  ::  Si,  Mi,  La,  Ré. 
3  dièzes  ::  Fa,  Do,  Sol, 
Pas  d'accidents. 
7  dièzes  :  :  toutes  les  notes. 


Si  N  était  supérieur  à  4-  7  ou  inférieur  à  —  7,  après  avoir  altéré 
toutes  les  notes,  on  disposerait  des  autres  en  doubles  dièzes  ou 
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doubles  bémols  : 

/?<3dièze  majeur  =4-1-7  — 2=     9=     7 -+- 2  :  :  2  doubles  dièzes  :  : /Vi  et  Z)o. 
Fa  bémol  majeur  =  1  — 7 — 2= — 8  = — 7  —  i  :  :  i  double  bémol  :  :  Si, 

La  règle  s'étend,  non  seulement  aux  modes  mineur  et  majeur, 
mais  encore  à  tous  les  modes  du  plain-chant.  On  peut  alors  re- 
noncer sous  la  forme  suivante  : 

Retranchez  la  caractéristique  du  mode  de  celle  de  la  tonique. 

La  diflFérence  N  *\  */.^    donnera  le  nombre  de  .  ,*  ^ ,  .  Les  notes 

négative  bémols 

altérées  sont  les  N  'l      ..       dans  la  prog'ression  par  quintes. 

dernières  r     o  r       t 

C'est  ainsi  que,  pour  le  mode  d^ut  (mode  majeur),   on  aura  à 

retrancher  a  à  la  caractéristique  de  la  tonique;  pour  le  mode  de  la 

(mode  mineur)  on  a  à  retrancher  5. 

Ton  de  fa,  mode  de  sol  :  i  —  3  =  —  2  :  :  S*,  Mi, 

Règle  inverse.  —  Au  nombre  de  ,  ,     ,    affectés  du  signe  ib, 

ajoutez  la  caractéristique  du  mode;  la  somme  est  la  caractéristique 

de  la  tonique. 

14-  4  -♦-  a  =  6  Mi  majeur, 

+  4-*-5  =  9  =  7-*-2  Ut  dièze  mineur, 
-+-  4  -i-  3  =  7  Si  mode  de  sol, 

...      ,    \  —  5-t-2=  —  7-h4      R^  bémol  majeur. 
5  bémols  J        .       _  '  eux      1     • 

(  —  5-i-5=  —  7H-7      Si  bémol  mineur. 

Les  règles  précédentes  ne  sont  pas  seulement  des  règles  empi- 
riques; elles  se  déduisent  du  raisonnement  suivant.  Les  gammes 
étant  rangées  dans  Tordre  logique,  c^est-à-dire  les  toniques  pro- 
gressant par  quintes,  chaque  fois  que  l'on    ,  ,  d'une  quinte, 

dièze         1)  1         bémol   t  1      j       n  •  *        1 

on  gagne  un  ,  ,      .  ou  1  on  perd  tm   ,. .     .  L  ordre  d  apparition  des 

dièzes,  l'ordre  de  disparition  des  bémols  coïncident  d'ailleurs  avec 
Tordre  des  toniques. 

Pour  avoir  la  règle  correspondant  à  un  certain  mode,  il  suf- 
fira donc  de  disposer  de  la  caractéristique  de  ce  mode  pour  que 
la  règle  s'applique  à  l'une  des  tonalités;  elle  s'appliquera  alors  à 
toutes . 
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SUR  L'ATTRAGTIOlf  DE  DEUX  PLATEAUX  8£PABÉ8  PAR  UV  DIÉLECTEIttUE  ; 

Pab  m.  Julien  LEFÈVRE. 

J'ai  mesuré  TattractioD  de  deux  plateaux  éleclrisés,  séparés  par 
un  diéleclrique  non  en  contact  intime  avec  eux,  et  vérifié  qu'elle 
est  représentée  par  la  formule  suivante 

F 

(0  r  = 

en  appelant  F'  l'attraction  des  deux  plateaux  à  la  distance  é  +  e' 
dans  Tair;  F  l'attraction  à  la  même  distance  lorsqu'on  a  placé 
entre  les  plateaux  une  lame  isolante  à  faces  parallèles  d'épaisseur  e  ; 
e^  représente  donc  la  somme  des  épaisseurs  d'air  situées  de  part 
et  d'autre  de  celte  lame;  k  est  la  constante  diélectrique  de  la 
plaque. 

Je  me  sers  de  deux  plateaux  horizontaux  et  d'une  balance  de 
précision  dont  le  fléau  porte,  à  une  extrémité,  un  plateau  ordi- 
naire pour  recevoir  des  poids,  à  l'autre,  le  plateau  mobile  de 
l'appareil  électrique,  qui  a  12^'"  de  diamètre  et  est  suspendu  au 
fléau  par  une  tige  isolante.  Ce  plateau  est  entouré  d'un  anneau 
de  garde,  muni  d'une  sorte  de  couvercle,  qui  est  seulement  percé 
d'un  trou  pour  laisser  passer  la  tige  isolante. 

Le  plateau  fixe,  qui  a  ip^*"  de  diamètre,  est  placé  au-dessous 
dû  premier  et  porté  par  un  support  isolant  à  vis  calantes,  qui 
permet  de  faire  varier  la  distance  e  +  e'.  Ce  support  est  traversé 
par  trois  tiges  isolantes  qui  soutiennent  le  diélectrique.  De  part  et 
d'autre  de  celui-ci,  on  laisse  des  épaisseurs  d'air  aussi  faibles  que 
possible  ;  il  faut  cependant  laisser  au  plateau  mobile  la  possibilité 
d'accomplir  de  petites  oscillations. 

La  source  d'électricité  est  une  bobine  de  Ruhmkorfi*,  actionnée 
par  6  éléments  Bunsen  ;  l'un  des  pôles  de  la  bobine  communique 
avec  le  plateau  fixe  et  avec  l'armature  intérieure  d'une  jarre  dont 
la  capacité  est,  suivant  les  cas,  70  à  i5o  fois  plus  grande  que  celle 
du  condensateur  formé  parles  plateaux.  L'autre  pôle,  l'armature 
extérieure  de  la  jarre,  le  plateau  mobile  et  le  fléau  de  la  balance 
sont  reliés  au  sol. 
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Tout  l'appareil,  sauf  le  plateau  qui  reçoit  les  poids,  est  placé 
dans  une  cage  dont  Tair  est  desséché. 

Les  plaques  de  soufre  et  de  paraffine  sont  obtenues  par  fusion, 
dans  un  moule  dont  le  fond  est  rendu  horizontal  par  un  niveau 
à  bulle  d'air.  L'épaisseur  des  lames  solides  est  mesurée  avec  une 
vis  à  deux  pointes  et  un  cathélomètre.  La  dislance  e  +  e'  des  deux 
plateaux  est  aussi  mesurée  au  cathétomètre. 

Le  diélectrique  est  placé  dans  la  cage  quelques  jours  avant 
l'expérience,  pour  lui  laisser  perdre  toute  trace  d'électricité. 

La  balance  contenant  une  tare  un  peu  trop  faible  et  toutes  les 
pièces  communiquant  avec  le  sol,  j'achève  d'établir  l'équilibre 
avec  un  poids  p.  J'électrise  ensuite  le  plateau  fixe  et  j'établis  de 
nouveau  l'équilibre  par  un  poids  P.  Je  remets  ce  plateau  en  com- 
munication avec  le  sol  et  j'équilil^re  encore  par  un  poids />'  : 


'?. 


L'attraction  F'  est  déterminée  de  même  par  trois  opérations. 

J'opère  de  même  pour  les  liquides,  mais  en  mesurant  d'abord  F', 
puis  F,  afin  d'éviter  l'évaporation.  L'épaisseur  d'air  ef  subit  dans 
ce  cas  une  petite  correction  qui  consiste  à  remplacer  l'épaisseur 
de  la  lame  de  verre  formant  le  fond  de  la  cuve  qui  reçoit  le  liquide 
par  l'épaisseur  d'air  équivalente. 

Dans  chaque  expérience,  je  calcule  le  rapport  p?  puis  le  rapport 

corrigé 

F   \  e  H-  e   / 
D'après  (i),  on  doit  avoir 

Le  Tableau  suivant,  dans  lequel  e  et  e'  sont  exprimés  en  centi- 
mètres, F  et  F'  en  milligrammes,  montre  que  les  valeurs  de  )JK 
concordent  avec  les  valeurs  de  k  que  j'ai  obtenues  au  moyen  de 
la  balance  de  Coulomb  (*). 


(»)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  i6  novembre 
1891. 
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La  formule  (i)  est  donc  exacte  et,  en  particulier,  dans  le  cas 
où  e'  devient  négligeable,  on  a 

F 

F  «- 

Diélectriques.  e.         e' .  F.  F'.        tt;.         R.       v^.       k. 

Y 

Paraffine  n°  1 2,20  0,70  $9,5  i7}^^  2,29  3,53  1,88  2 

»  »    »  0,66  40,5  14  2,89  4|38  2,09      » 

»         n*  2 3,37  0,61  3o,5  9  3,39  4)5i  2,12      » 

»  »    »  0,68  23,5  7,25  3,24  4i42  2}io      1^ 

Soufre 3,56  o,54  4^,5  9,75  4»97  7>27  ^,70  21, ^> 

»      »  o,65  53,5  i3  4)11  6)^9  ^t^^      * 

Ébonite 2,04  o,32  72,76  18,75  3,88  5,39  2,32  2,3 

Sulfure  de  carbone.  2,60  1,09  22  11, 5  1,91  2,78  1,67  1,7 

Essence  de  térében-  )  0-0  ,  ^^        .. 

jl^j^g  \   '^,11    0,79    26,25     i3  2,02    2,49     1,58     1,5 

Pétrole 2,28    0,71     19,50      8  2,43    3,38     1,84     1,9 

Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  que  l'attraction  de  deux  pla- 
teaux se  prête  parfaitement  à  la  mesure  des  constantes  diélec- 
triques; c'est  une  méthode  simple,  rapide  et  n*exigeant  qu'une 
balance  de  précision;  elle  est  préférable  à  tous  les  procédés 
actuellement  en  usage. 


HOTE  BEUTITE  A  L'ACTIOH  D'UV  GOUEAHT  8ÏÏR  UHE  AlfiUILLI  AIMAlTiB  ; 

Par  m.  E.  GARNAULT. 

On  sait  qu'OErsted  et  Ampère,  en  1820,  étudièrent  l'action  d'un 
courant  sur  une  aiguille  aimantée.  Peu  après,  Biot  et  Savart,  puis 
Pouillet  continuèrent  cette  étude  en  faisant  varier  les  positions 
relatives  du  courant  et  de  l'aiguille.  Il  existe  quelques  particula- 
rités qui  n'ont  été  signalées  ni  par  eux,  ni  par  les  observateurs 
qui  les  ont  suivis.  Elles  ont  donné  lieu  à  des  expériences,  exécu- 
tées en  1877,  dans  le  laboratoire  de  l'École  navale  de  Brest  et  qui 
établissent  les  deux  faits  suivants  :  i^  Lorsqu'un  courant  passe 
par  une  aiguille  aimantée  librement  suspendue,  de  manière 
qu'elle  puisse  se  mouvoir  circulairement  dans  un  plan  horizontal, 
l'aiguille  n'abandonne  pas  le  méridien  magnétique.  1?  Lorsqu'un 
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courant  rectiligne  indéfini,  placé  dans  le  méridien  magnétique, 
s'approche  d'une  aiguille  aimantée  horizontale  en  restant  paral- 
lèle à  lui-même,  Paiguille  aimantée  dévie  conformément  aux  lois 
d'Ampère  ;  mais  la  déviation,  nulle  si  le  courant  est  au  contact  de 
l'aiguille  ou  bien  à  une  grande  distance,  prend  une  valeur  maxi- 
mum pour  une  distance  déterminée,  variable  avec  le  magnétisme 
de  l'aiguille  et  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre. 
Pour  mettre  ces  deux  théorèmes  en  évidence,  nous  avons  ima- 
giné les  dispositions  suivantes. 

I.  Un  barreau  aimanté  de  95""  de  long  et  de  2™"  de  diamètre, 
est  terminé  à  ses  deux  bouts  par  des  fils  de  platine  recourbés  à 
angle  droit.  Il  est  suspendu  par  un  fil  sans  torsion  qui  supporte 
aussi  un  miroir.  A  l'aide  de  ce  miroir,  on  observe  avec  une  lunette 
une  règle  divisée  placée  à  une  distance  de  1".  Quatre  à  cinq  élé- 
ments Bunsen  envoient  le  courant  à  deux  coupes  dans  lesquelles 
plongent  à  peine  les  fils  de  platine. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  les  coupes  contenaient 
du  mercure.  Le  courant  ne  passe  pas  :  lecture  298^  division  de  la 
règle.  Courant  fermé  296,  5.  Courant  ouvert  3oo.  Courant  fermé 
295,5.  Une  division  répond  à  2'  de  déviation. 

Dans  une  deuxième  série  où  les  coupes  contenaient  de  l'eau 
acidulée,  les  résultats  sont  moins  concordants,  mais  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  le  dégagement  des  bulles  de  gaz  dues  à  la  dé- 
composition de  l'eau  imprimait  à  l'aiguille  un  balancement  im- 
possible à  éviter.  Une  déviation  systématique  eût  entraîné  dans 
les  lectures  une  différence  bien  plus  marquée. 

II.  Pour  étudier  les  variations  de  la  déviation  avec  la  distance, 
la  disposition  suivante  a  été  adoptée.  Une  aiguille  aimantée, 
supportée  par  un  fil  de  cocon,  se  trouvait  au-dessus  d'un  cercle 
de  verre  gradué.  La  boîte  qui  la  contenait  était  portée  sur  un  tré- 
pied à  jour  qui  permettait  d'approcher,  aussi  près  que  possible  de 
l'aiguille,  un  fil  de  cuivre  recourbé  destiné  à  amener  le  courant. 
Ce  fil,  convenablement  isolé,  était  fixé  au  chariot  d'un  cathéto- 
mètre  qui  servait  à  mesurer  les  variations  de  distance. 

Cinq  éléments  Bunsen  fournissaient  le  courant.  Ils  étaient  placés 
à  une  assez  grande  distance  ;  des  conducteurs  un  peu  gros  ame- 
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m 

naient  le  courant  à  la  salle  (inexpériences.  Uaiguille  aimantée  était 
constituée  par  un  barreau  d'acier  de  i6o™"^  de  longueur  dans  deux 
expériences  et  de  80*"*  dans  une  autre.  Son  diamètre  était  de  2' 


.mm 


Première  expérience.  Deuxième  expérience. 

Cathétom.  Équilibre.  Déviation.    Gathétom.  Éqailibre.  Déviation. 

•  •  •  • 

»  137,5  »  »  269  » 

816,5  i85,5  48  721,5  280,5  u,5 

8i3  187  49,5  718  286  17 

81  ]  188,5  5i  713  290,2  21,2 

809  189,5  52  704  292,5  23,5 

806  189  5 1,5  701  '^9^)9  ^3,9 

8o3  iS7>5  5o  696  292}3  23,3 

800  i85,5  48  680  289  20 

670  286  17 

65o  280  1 1 

45o  269,5  0,5 


Troisième  expérience. 
Cathétom.  Équilibre.  Déviation. 
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On  voit  par  ces  expériences  qu'un  maximum  se  manifeste  bien. 

La  courbe  ci- jointe,  tracée  d*après  la  deuxième  expérience,  le  met 

nettement  en  évidence. 

Fig.  I. 
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Il  était  possible  a />r/o/Y  d'énoncer  les  deux  faits  qui  nous  occu- 
pent. Évidemment,  si  le  courant  passe  par  Taiguille,  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  qu'elle  dévie  plutôt  d'un  côté  que  de  l'autre.  Une  dé- 
viation dans  ce  cas  ne  pourrait  s'expliquer.  D'un  autre  côté,  si  le 
courant  passant  par  l'aiguille  n'amène  pas  de  déviation,  un  cou- 
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raat  fort  éloigné  de  l'aiguille,  n'en  produira  pas  non  plus.  La  dé- 
viation passant  de  zéro  à  zéro,  quand  la  distance  du  courant  aug- 
mente, doit  évidemment  passer  par  un  maximum. 

Le  calcul  rend  d'ailleurs  complètement  compte  de  ces  phéno- 
mènes. 

Soit  AB  une  aiguille  aimantée  dont  les  pôles  sont  A,  B,  soit  NN' 

Fig.  3. 


le  méridien  magnétique  dont  elle  est  déviée  par  un  courant  MM' 
placé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et  supposé  indéfini. 

Biot  et  Savart  ont  établi  que  le  pôle  A.  éprouve  de  la  part  du 
courant  une  force  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  le  couraot 
et  le  pôle  ;  que  cette  force  est  appliquée  au  pôle  et  qu'elle  a  pour 

valeur >  en  nommant  m  le  magnétisme  du  pôle,  c  l'intensité 

du  courant  et  r  la  perpendiculaire  abaissée  du  pôle  sur  la  direc- 
tion du  courant. 

Cette   force   P= peut  se  décomposer   en  deux  autres, 

P'=:Pcosa  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  l'aiguille  et 
Q'=  Psina  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  préoccuper.  A  son 
tour,  la  force  P'  peut  donner  deux  composantes,  l'une  Q"  suivant  la 
direction  de  l'aiguille  et  qui  est  détruite  par  la  résistance  du  pivot, 
l'autre  P':=P'cose  perpendiculaire  à  l'aiguille  et  appliquée  au 
pôle  A. 

En  se  reportant  à  la  figure  on  voit  que  cosa  =  -  (*)•  Par  suite, 


(*)  Car  P'  composante  horizontale  est  perpendiculaire  à  AB  et  P  perpeadicu- 
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en  faisant  les  substitutions,  on  a 


__      7.  me  ocost 

r  = 


puis 

p,  _    amcScose 
~"  8*-+-  /'  sin'e 

Alors  le  moment  qui  tend  à  entraîner  Taiguille  hors  du  méridien 

magnétique  sera 

2/wc/8  cose 


O'-t-  /*  8iQ*6 


Le  moment  dérivant  de  Faction  de  la  Terre  sur  l'aiguille  déviée 

sera 

mfl  sin  e, 

en  appelant/*  l'intensité  magnétique  horizontale  de  la  Terre. 
Quand  l'aiguille  sera  en  équilibre,  on  aura  donc 

2mc/8coss  -,  . 

ou 


■N 

;r  cote  =  8'-4- /•  sîn's. 


Si  l'on  pose  -^  =  «,  on  aura 

(1)  aao  cote  =  8'-H /*  sin*£. 

La  déviation  e  étant  fonction  de  la  distance  S,  on  doit  se  de- 
mander si  cette  fonction  admet  un  maximum,  car  pour  S  =  o  on 
a  r  =  o  et  pour  8  =  00  s  est  encore  nul. 

La  dérivation  donne 

2 «8  — - — h  lacoltd^  =  28  é/8  -+-  2/*  sin£  coserfî 
cos'e 


OU 


dtl — — /*  sine  cose  j  =  û^8(o  —  a  cote), 

dt  ^  8  — a  cote 

do  ~~     a^         ... 

*'  sin  e  cos  e 

cos*e 


laire  au  plan  qui  passe  par  A  ou  par  MM'  est  nécessairement  perpendiculaire  à  AA' 
qui  passe  par  son  pied  dans  le  plan. 
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En  égalant  le  numérateur  à  zéro  et  nommant  s' la  déviation  qui 
correspond  à  ce  maximum,  on  a 

8  =  a  cote', 
a)  cote  =  -  > 

d'où  l'on  lire 

a 


cose'=— :==:>         sine'  = 


En  portant  ces  valeurs  dans  le  dénominateur,  on*  voit  qu'il  ne 
devient  ni  nul  ni  infini  :  nous  sommes  donc  en  présence  d'un 
maximum. 

Les  substitutions  conduisent  à  porter  dans  l'équation  (2)  la 
valeur  de  cote  tirée  de  (1).  On  a  alors 

qui  donne  la  distance  S  pour  laquelle  a  lieu  le  maximum.  On 
arriverait  de  même  à 

sin*s  H-  -T-sin*6 7i  =  ®' 

L'équation  primitive  (i)  donne  la  distance  o  en  fonction  de  la 
déviation  s 

0  =  a  cote  dfc  /a*  coi*  e  —  /*  sin'  e, 

équation  qui  conduit  à  une  courbe  de  la  forme  suivante. 

Fig.  3. 


L'appareil  simple  et  commode  au  moyen  duquel  on  peut  vérifier 
ces  lois,  construit  par  M.  Démichel,  se  compose  d'une  boussole 
élevée  sur  trois  pieds  à  vis  calantes.  Le  fond  est  formé  par  une 
glace  divisée.  L'aiguille  supportée  par  un  fil  de  cocon  est  sus- 
pendue très  près  de  la  glace.  De  l'autre  côté  de  la  glace  et  entre 
les  pieds  qui  supportent  l'appareil  se  trouve  le  fil  qui  amène  le 
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courant.  Un  élément-bouteille  au  bichromate  de  potasse  suffit 
pour  faire  Texpérience.  Ce  fil  est  mobile  en  hauteur  parallèlement 
à  lui-même.  On  peut  l'approcher  jusqu'au  contact  de  la  glace 
dont  l'épaisseur  seule  le  sépare  de  l'aiguille. 

On  constate  que  la  déviation  est  très  faible.  En  éloignant  le  fil 
de  l'aiguille,  on  la  voit  augmenter  jusqu'à  une  certaine  valeur 
après  laquelle  elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  croît. 

La  position  du  maximum  dépend  surtout  du  rapport  de  l'in- 
tensité du  courant  à  la  composante  horizontale  de  l'intensité  ma- 
gnétique de  la  Terre  dans  le  lieu  considéré.  En  effet,  la  dévia- 
tion et  la  distance  qui  répondent  au  maximum  sont  données  par 
les  équations 

8*-i-a*8' — a'/*=o        et        sin*e-+- -^  sin's j^  =  o. 


A.  ELSAS.  —  Nouyelle  méthode  de  mesure  des  constantes  diélectriques 

(  Wied,  Ann,,  t.  XLIV,  p.  654;  1891). 

La  méthode  employée  par  l'auteur  est  analogue  à  celle  de  Win- 
kelmann  (Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IX,  p.  253);  mais 
elle  présente  sur  celle-ci  l'avantage  qu'on  emploie  deux  condensa- 
teurs séparés  au  lieu  d'un  condensateur  à  trois  plateaux. 

L'appareil  se  compose  d'un  inducteur  diflférentiel  réuni  à  un 
condensateur  fixe  et  à  un  condensateur  de  K.ohlrausch  à  plateaux 
mobiles,  reliés  entre  eux  par  un  téléphone  qui  cesse  de  rendre  un 
son  quand  les  capacités  sont  égales.  On  intercale  entre  les  plateaux 
la  plaque  à  essayer  et  l'on  établit  l'équilibre,  puis  on  supprime  la 
plaque,  on  rétablit  de  nouveau  l'équilibre  et  l'on  déduit  du  dépla- 
cement du  plateau  mobile  la  constante  diélectrique. 

Les  plateaux  du  condensateur  ont  i5^"  de  diamètre,  les  plaques 
isolantes  sont  naturellement  plus  grandes  et  les  meilleures  condi- 
tions d'exactitude  correspondent  à  une  couche  d'air  de  3""  à  6"" 
d'épaisseur  entre  les  plateaux;  on  choisit  donc  en  conséquence  l'é- 
paisseur des  plaques  à  essayer. 

Les  valeurs  trouvées  sont  : 
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Verre  à  glaces  1 7 ,46 

»  2 7,3o 

»  3 6,44 

Caoutchouc  durci 2,865 

Mica  i 5 ,66 

»    2 5,97 

Gelluvert  dur  gris i ,  192 

»         dur  rouge ï,44i 

»         dur  noir ij^Qi 

B         souple  rouge 2 ,66 

Le  celluvert  est  une  substance  fabriquée  par  MoU-Esgen  et  C** 
de  Londres  et  présentée  dans  le  commerce  comme  un  isolant  par- 
fait remplaçant  avec  avantage  la  gutta-percha  ;  la  constante  de  ce 
corps  est  plus  petite  que  celle  de  tous  les  autres  corps  solides^ 
sauf  pour  la  dernière  variété. 

La  méthode  s'applique  aux  liquides,  à  condition  de  les  placer 
dans  un  vase  métallique;  on  emploie  par  exemple  les  deux  arma- 
tures d'une  bouteille  de  Leyde  à  armatures  mobiles.  On  trouve 
ainsi  pour  l'essence  de  térébenthine  2,235. 

L'auteur  estime  que,  dans  les  meilleures  conditions,  l'erreur  ne 
doit  pas  dépasser  i  pour  100.  C.  Daguenet. 


H.  HERTZ.  —  Passage  des  rayons  de  la  cathode',  à  travers  des  couches  métal- 
liques minces  {Wied,  Ann..,  t.  XLV,  p.  a8;  189a). 

M.  Hertz  a  étudié  le  passage  de  ces  rayons  à  travers  des  couches 
minces  de  divers  métaux  :  or,  argent,  platine,  aluminium,  cuivre, 
déposées  sur  une  plaque  de  verre  d'urane,  soit  directement,  soit 
par  procédé  chimique,  soit  par  des  décharges  dans  le  vide.  11  fixe 
de  petits  morceaux  minces  de  mica  sur  la  plaque  métallique,  puis 
il  la  place  à  20*^™  environ  de  la  cathode  formée  d'un  disque  plan 
d'aluminium  de  l'^^de  diamètre,  la  face  métallique  tournée  vers 
l'électrode.  Tant  que  la  décharge  lumineuse  passe  dans  le  tube,  le 
métal  projette  son  ombre  sur  le  verre  fluorescent,  mais  dès  que  le 
tube  devient  obscur,  la  phosphorescence  se  produit  sur  toute  la 
plaque  et  atteint  son  maximum  d'intensité  en  même  temps  que  la 
décharge;  les  plaques  de  mica  seules  projettent  leur  ombre  sur  le 
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verre.  11  esl  difficile  d'admettre  que  les  radiations  passent  par  les 
lacunes  du  métal,  puisque  dans  la  décharge  lumineuse  aucune  lu- 
mière n'est  visible  et  qu'on  peut  augmenter  le  nombre  des  couches 
superposées  sans  diminuer  beaucoup  l'éclat.  Ces  rayons  ne  re- 
viennent pas  en  arrière  :  ils  peuvent  donc  être  transmis  dans  un 
sens  et  non  dans  l'autre. 

L'auteur  admet  que  la  surface  métallique  réfléchit  la  lumière 
phosphorescente  du  verre  et  augmente  ainsi  l'éclat  du  côté  opposé 
à  la  cathode  ;  si  donc  le  métal  laisse  passer  la  moitié  seulement  du 
faisceau  incident,  le  verre  doit,  par  cette  réflexion,  être  plus  bril- 
lant sous  la  feuille  métallique  que  dans  les  autres  parties. 

Ce  résultat  semble  vériflé,  mais  peu  nettement,  avec  des  couches 
d'argent  d'une  certaine  épaisseur. 

Si  les  rayons  passaient  à  travers  les  trous  du  métal,  ils  conti- 
nueraient leur  route  en  ligne  droite,  tandis  qu'en  réalité  ils  sont 
difi^usés  comme  par  un  verre  dépoli. 

Une  ouverture  circulaire  fermée  par  une  feuille  mince  d'alumi- 
nium projette  une  image  nette  sur  un  verre  fluorescent  placé  im- 
médiatement derrière  elle;  tandis  que  l'image  s'élargit,  elle  de- 
vient confuse  et  moins  brillante,  même  si  l'on  écarte  très  peu  la 
plaque.  Un  réseau  de  fils  métalliques  recouvert  d'une  feuille  d'a- 
luminium difl*use  les  rayons  dans  tout  le  tube  et  ces  rayons  con- 
servent leurs  propriétés^  entre  autres,  celle  d'être  déviés  par  un 
aimant. 

Ce  phénomène  peut  être  rapproché  de  la  difl*usion  des  rayons 
de  la  cathode  par  réflexion  sur  une  couche  métallique  mince  si- 
gnalée par  Goldstein  (').  C.  Daguenet. 


W.-C.  RONTGEN.  —   Note  relative  à  l'influence  de  la  pression  sur  quelques 
phénomènes  physiques  {Wied.  Ann.^  t.  XLV,  p.  g8;  189a). 

D'après  la  théorie  d'Ârrhenius,  la  vitesse  des  réactions  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  pression  est  plus  forte.  L'auteur  s'est  pro- 
posé de  vérifier  cette  conséquence  et  il  a  étudié  d'abord  l'inver- 


(')  Journal  de  Physique,  a"  série,  t.  II,  p.  179. 
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sion  du  sucre  de  canne  par  Tacide  chlorhjdrique.  Deux  tubes 
remplis  de  la  même  dissolution  et  maintenus  à  la  même  tempéra- 
ture sont  soumis  pendant  un  certain  temps,  Fun  à  une  pression 
de  Soo*^"^  dans  un  appareil  Caille tet,  Fautre  à  la  pression  atmo- 
sphérique. On  mesure  ensuite  le  pouvoir  rotatoire  en  ayant  soin 
de  faire  les  mesures  alternalivement  sur  l'une  et  sur  Pautre  dis- 
solution, puisque  la  réaction  continue  pendant  Texpérience,  et  Ton 
trouve  que  la  pression  ralentit  la  réaction. 

La  seconde  série  d'expériences  est  relative  à  la  diffusion.  Deux 
petits  vases  à  col  étroil,  fermés  en  bas  par  un  morceau  de  vessie 
d'esturgeon  et  en  haut  par  un  peu  de  glu  marine,  sont  remplis 
d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  D  =  i,i35,  et  plongés  dans 
l'eau,  l'un  sous  la  pression  atmosphérique,  l'autre  sous  une  pres- 
sion de  5oo**"*.  On  pèse  les  vases  au  bout  d'un  certain  temps  et 
l'on  trouve  que,  sous  pression,  il  passe  environ  âo  pour  loo  d'eau 
de  plus  que  sous  la  pression  ordinaire.  Une  baudruche  de  batteur 
d^or  donne  le  même  résultat. 

Les  expériences  de  Warburg  et  Sachs  ont  montré  que  la  visco* 
site  d'un  certain  nombre  de  liquides  augmente  avec  la  pression  ;  il 
était  intéressant  de  voir  comment  se  comportent  les  solides  dans 
les  mêmes  conditions.  L'auteur  a  choisi  la  glu  marine  qui,  à  la 
température  ordinaire  et  sous  l'action  de  son  poids,  s'aplatit  peu 
à  peu  comme  un  liquide  visqueux  tandis  qu'un  coup  de  marteau 
l'écrase  facilement. 

Il  remplit  jusqu'à  moitié  de  cette  substance  chauffée  à  ioo° 
deux  tubes  de  verre,  puis,  après  refroidissement,  il  introduit  dans 
chacun  une  tige  de  laiton  terminée  en  pointe  et  chargée  à  son 
extrémité  supérieure  d'un  poids  d'environ  1200^*'.  L'un  des  tubes 
est  soumis  à  la  pression  de  5oo*^™,  l'autre  est  abandonné  à  lui- 
même;  on  mesure  au  bout  d'un  certain  temps  de  combien  la  tige 
s'est  enfoncée  et  l'on  remarque  que  la  pression  a  augmenté  la  du- 
reté. Cette  modification  n'est  que  passagère,  la  substance  reprend 
la  dureté  primitive  quand  on  supprime  la  pression. 

Le  bismuth  et  le  plomb  traités  de  même  n'ont  rien  donné  de 
précis;  il  serait  intéressant  de  soumettre  aux  mêmes  épreuves  un 
certain  nombre  d'autres  corps.  C.  Daguenet. 
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Lord  RAYLEIGH.  —  Sur  la  théorie  des  forces  superficielles.  II.  Fluides  com- 
pressibles {Phil,  Afag.f  5*  série,  t.  XXIII;  189a). 

Les  théories  capillaires  de  Young  et  Laplace  supposent  les  li- 
quides incompressibles  ;  Fauteur  tente  Tapplication  de  leurs  idées 
aux  fluides  réels.  Il  démontre  très  simplement  la  formule 

j5  =  nu-  Kp*, 

qui  relie  la  pression  interne  cj  à  la  densité  p  et  à  la  pression 

externe  p.  Si  l'on  admet  la  loi  de  Mariette,  p  est  proportionnel 

à  p  et  il  vient 

Bj  =  Arp  —  Kp*. 

(]ette  équation,  si  Ton  prend  p  comme  abscisse  et  m  comme  or- 
donnée, représente  une  parabole  passant  par  l'origine  et  dont  le 
sommet  est  au-dessus  de  l'axe  des  p.  Pour  la  partie  de  la  courbe 
située  au  delà  du  sommet,  l'équilibre  du  fluide  est  instable;  s'il  se 
produit  une  petite  variation  de  densité,  il  y  aura  contraction  indé- 
finie. Entre  l'origine  et  le  sommet  l'état  est  stable;  toutefois  on  ne 
pourra  pas  atteindre  le  sommet  si  les  parois  du  vase  exercent  une 
action  attractive  sur  le  fluide;  il  se  produira  une  instabilité  et  une 
contraction  comme  précédemment. 

Ainsi  on  peut,  sans  faire  intervenir  les  molécules,  expliquer 
qu'un  fluide  passe  à  un  état  de  condensation  difi'érent,  en  admet- 
tant simplement  l'attraction  mutuelle  des  parties  de  ce  fluide  et  la 
loi  de  Mariotte.  On  ne  peut  reprocher  à  l'explication  d'être  trop 
bonne,  puisqu'eUe  conduit  à  une  contraction  indéfinie;  on  évite 
la  difficulté  en  admettant  la  loi 

p(v  —  à)  =  const. , 
d'où  l'on  tire  la  relation  de  Van  der  Waals 


(nu — -  \{v  —  à)  =  const. 


Cette  équation  donne  pour  les  isothermes  aux  basses  tempéra- 
tures une  forme  de  courbe  bien  connue  dont  on  remplace  une 
partie  par  une  ligne  droite;  supposons  que  nous  arrivions,  en 
comprimant  la  vapeur,  au  point  d'intersection  de  cette  droite;  pour 
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qu'on  pût  la  suivre,  il  faudrait  que  la  vapeur  fût  en  contact  avec 
du  liquide  en  masse,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  ;  suivant  la  valeur  de 
l'attraction  exercée  par  les  parois,  on  continuera  à  suivre  la  courbe 
ou  bien  on  ne  pourra  pas  arriver  au  point  d'intersection;  le  point 
anguleux  sera  remplacé  par  une  courbe  de  raccord. 

Passant  à  l'étude  de  la  couche  de  passage  entre  le  liquide  et  la 
vapeur,  l'auteur  montre  que  la  possibilité  de  l'existence,  dans  la 
couche  de  transition,  de  certaines  densités  qui  seraient  instables 
pour  un  liquide  pris  en  masse,  dépend  du  fait  que,  dans  cette 
couche,  l'attraction  interne  ne  prend  pas  sa  valeur  normale,  à 
cause  de  la  variation  rapide  de  densité  dans  le  voisinage.  Il  re- 
trouve également  ce  résultat,  déjà  énoncé  toutefois,  que  l'exis- 
tence d'une  force  capillaire  est  liée  à  la  transition  brusque  d'un 
milieu  à  l'autre  et  qu'elle  peut  disparaître  complètement  quand  la 
transition  est  suffisamment  graduelle. 

Le  calcul  de  la  tension  superfiicielle  entre  un  liquide  et  sa  vapeur 
et  l'application  au  cas  d'une  sphère  liquide  permettent  de  retrouver 
la  formule  déjà  donnée  par  Maxwell.  On  explique  aussi  comment 
un  corps  plongé  dans  une  vapeur  non  saturée  peut  se  recouvrir 
d'une  couche  de  fluide,  qui  persiste,  même  dans  un  vide  élevé. 

C.  Raveau. 


Lord  RAYLEIGH.  —  Sur  la  théorie  des  forces  superficielles.  III.  Influence 
de  légères  impuretés  {PhiL  Mag,^  5*  série,  t.  XXXIII;  1892). 

L'expérience  montre  que  la  diminution  de  tension  superficielle 
de  Feau  due  à  la  présence  d'une  couche  d'huile  décroît  beaucoup 
plus  rapidement  que  l'épaisseur  de  la  couche;  l'étude  théorique 
de  la  question  montre  que  cette  diminution  serait  proportionnelle 
au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'impureté  aussi  bien  que  le 
rayon  de  la  sphère  d'activité  des  forces  internes  sont  négligeables 
par  rapport  à  la  courbure  de  la  surface.  On  peut  admettre  une  loi 
absolument  arbitraire  pour  les  actions  mutuelles  d'un  couple  quel- 
conque de  fluides.  C.  Ravf.au. 
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S.  YOUNG.  —  Sur  les  généralisations  de  Van  der  Waals  relatives  aux  tempéra- 
tures, pressions  et  volumes  correspondants  {Phil.  McLg.^  5*  série,  t.  XXXIII; 
189a). 

La  formule  de  Van  der  Waals,  sous  la  forme  simple  que  lui  a 
donnée  son  auteur,  ne  semble  pas  suffire  à  représenter  toutes  les 
expériences;  par  contre,  la  loi  des  états  correspondants  qu^elle  a 
suggérée  parait  être  acceptée  généralement. 

Depuis  plusieurs  années  Tauteur,  soit  seul,  soit  en  collaboration 
avec  M.  Ramsey,  a  étudié  la  façon  dont  varient  les  volumes  et  les 
pressions  en  fonction  de  la  température  pour  les  corps  suivants  : 
benzène,  benzène  fluoré,  chloré,  brome,  iodé,  tétrachlorure  de 
carbone,  chlorure  d^étain,  éther;  alcools  méthjlique,  éthj^liqiie, 
propylique;  acide  acétique.  Il  donne  une  série  de  Tableaux  conte- 
nant :  1°  les  constantes  critiques  ;  2°  les  pressions  correspondantes  ; 
3°  les  températures  correspondantes;  4°  les  points  d'ébuUition  à 
des  pressions  correspondantes;  5*^  les  tensions  de  vapeur  à  des 
températures  correspondantes;  6"  les  volumes  moléculaires  des  li- 
quides aux  pressions  correspondantes  ;  7°  les  volumes  moléculaires 
des  liquides  aux  températures  correspondantes;   8"  les  volumes 
moléculaires  des  vapeurs  saturées  aux  pressions  correspondantes; 
9°  les  volumes  moléculaires  de  vapeur  saturée  aux  pressions  cor- 
respondantes; 10^  les  rapports  des  températures  absolues  à  celles 
du  benzène  fluoré  aux  pressions  correspondantes;  i  i^Ies  rapports 
des  tensions  de  vapeur  à  des  températures  correspondantes  ;  1 2^  les 
rapports  des  volumes  moléculaires  des  liquides  à  des  pressions 
correspondantes;  i3°  les  mêmes  rapports  à  des  températures  cor- 
respondantes ;  1 4*^  les  rapports  des  volumes  moléculaires  des  va- 
peurs saturées  à  des  pressions  correspondantes;  i5^  les  mêmes 
rapports  à  des  températures  correspondantes. 

Il  résulte  de  l'examen  de  ces  Tableaux  que,  pour  les  dérivés  halo 
gènes  du  benzène  (comparés  au  composé  fluoré),  les  généralisa- 
tions de  Van  der  Waals  s'accordent  bien  avec  l'expérience;  pour 
le  benzène,  le  tétrachlorure  de  carbone,  le  chlorure  d'étain,  l'é- 
ther,  elles  sont  grossièrement  vérifiées;  enfin  elles  s'éloignent 
beaucoup  de  la  réalité  pour  les  trois  alcools  et  l'acide  acétique.  Si 
l'on  rapporte  les  données  des  alcools  à  l'un  d'eux,  l'alcool  éthj- 
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lique,  les  divergences  diminuent,  tout  en  restant  bien  supérieures 
aux  erreurs  d'observation.  Dans  tous  les  cas,  la  comparaison  des 
volumes  moléculaires  de  vapeur  saturée  à  des  pressions  correspon- 
dantes est  beaucoup  plus  satisfaisante  qu'à  des  températures  cor- 
respondantes. 

L'auteur  termine  en  indiquant  comment  il  détermine  le  volume 
critique  :  il  admet  qu'il  a  atteint  la  température  critique  quand 
une  très  légère  détente  fait  apparaître  une  ligne  de  séparation  ;  on 
peut  arriver  à  faire  naître  cette  ligne  de  séparation  presque  à  l'extré- 
mité supérieure  de  l'éprouvette;  le  fluide  occupe  alors  le  volume 
critique. 

Ce  volume  étant  déterminé  pour  certains  corps,  on  peut  obtenir 
sa  valeur  pour  d'autres  en  utilisant  la  loi  des  états  correspondants, 
qui  tend  à  devenir  exacte  quand  on  s'approche  du  point  critique. 

C.  Raveau. 


W.   HÏBBERT.        Sur  un  champ  magnétique  permanent  {Phil.  Mag.^  S*  série, 

l.  XXXIII;  1892). 

Le  magnétisme  d'un  barreau  aimanté  depuis  longtemps  varie  très 
peu;  l'auteur  a  obtenu  une  constance  beaucoup  plus  grande  en 
fixant  à  un  aimant  des  pièces  polaires  taillées  de  façon  à  fournir 
un  circuit  à  peu  près  fermé,  de  faible  résistance  magnétique.  Le 
modèle  décrit  consiste  en  une  tige  d'acier  de  aS""  de  diamètre, 
de  6*^™,  4  de  long,  portant  à  une  extrémité  un  disque  de  fer  de  lo*^"' 
de  diamètre  et  de  iS"""  d'épaisseur. 

L'autre  extrémité  est  fixée  au  pôle  d'un  feuillet  hémisphérique 
de  fer,  qui  entoure  le  barreau  et  vient  presque  au  contact  du 
disque.  Un  entrefer  annulaire,  dont  la  largeur  est  inférieure  à 
i"'",5,  sépare  la  surface  latérale  du  disque  de  la  surface  interne 
de  l'hémisphère;  le  champ  est  très  intense  dans  cet  hémisphère 
quand  le  barreau  est  aimanté.  On  utilise  ce  champ  pour  la  pro- 
duction d'actions  induites  instantanées  en  enroulant  un  fil  sur  une 
bobine  à  gorge  peu  profonde,  portée  par  un  tube  de  laiton  qui 
peut  glisser  facilement  dans  l'espace  annulaire  :  coupant  ainsi 
toutes  les  lignes  de  force,  le  tube  tombe  sous  l'action  de  son 
propre  poids. 
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La  bobine  porte  90  lours  de  fil  et  le  flux  magnétique  total  à 
travers  Tenlrefer  est  de  3 0000  unités  C.G.S. 
^  On  peut  donc  obtenir  une  action  induite  considérable,  mémeà 
travers  une  résistance  de  joooo  ohms.  Des  essais  exécutés  sur 
trois  appareils  prouvent  la  variation  de  raimantation;.on  peut 
donc  employer  ces  appareils  comme  étalons  magnétiques  :  on  don- 
nerait au  flux  une  valeur  convenable,  aoooo  ou  9. 5 000,  pour  fa- 
ciliter les  calculs.  G.  Raveal. 
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Tome  XXIII;  1891.  (Suite.) 

W.  STSCHEGTIA.EFF.  —  Détermination  de  la  constante  diélectrique 

des  liquides  conducteurSi  p.  170-177. 

Pour  éviter  les  erreurs  occasionnées  par  Tabsorption  et  la  con- 
ductibilité du  diélectrique,  il  est  nécessaire  d'emploj^er  des  oscilla- 
tions électriques  de  durée  aussi  courte  que  possible,  ou  bien  ,de 
disposer  Texpérience  de  manière  que  les  erreurs  se  compensent 
mutuellement.  L'auteur  préfère  la  seconde  méthode  :  son  conden- 
sateur est  formé  de  trois  disques,  dont  deux  sont  fixés  verticale- 
ment à  55*""  de  distance,  et  le  troisième  peut  se  déplacer  parallè- 
lement à  lui-même.  Ce  dernier  et  un  des  deux  disques  fixes  .sont 
en  communication  avec  les  électrodes  d'une  bobine  de  Ruhmkorff*, 
tandis  que  le  disque  mojen  communique  à  la  terre  par  l'intermé- 
diaire d'une  sorte  de  tube  de  Geissier,  formé  d'une  petite  lampe  à 
incandescence  de  S  volts,  dont  le  filament  a  été  rompu  par  uii 
courant  trop  intense.  Cet  appareil,  placé  tout  près  du  disque,  est 
excessivement  sensible  aux  oscillations  électriques  dont  la  présence 
se  manifeste  par  une  lumière  semblable  à  celle  des  tubes  de 
Geissier,  tandis  que  la  décharge  statique  du  condensateur  y  pro- 
duit une  étincelle. 

Si  les  deux  disques  extrêmes  ne  sont  pas  disposés  de  manière  à 
former  deux  condensateurs  d'égale  capacité  avec  celui  du  milieu, 
ce  dernier  se  charge  et  la  lampe  s'illumine;  en  faisant  varier  la 
distance  du  disque  mobile,  on  peut  annuler  cette  lumière;  elle 
reparaît  de  nouveau  quand  on  dépasse  la  position  cherchée.  Pour 
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éliminer  Terreur,  on  prend  la  moyenne  a  des  deux  dislances.  Si 
Ton  interpose,  entre  les  deux  disques  immobiles  du  condensateur, 
une  couche  d'un  diélectrique  d'épaisseur  d^  dont  la  constante 
est  D,  il  faudra  déplacer  le  disque  mobile  d'une  longueur  x  pour 
faire  disparaître  la  lumière.  Alors,  on  aura  la  relation 

,       d  ^  d 

D'  d  —  X 

Les  liquides  ont  été  placés  dans  une  cuvette  à  parois  parallèles, 
en  verre,  qui  restait  à  sa  place  pendant  la  première  observation. 
Les    résultats    obtenus    sont    en    concordance    avec    la    loi    de 

Maxwell  :  y^D  =  /i^. 

D.  /d.  ft„. 

Verre 2,268  i,5o3  i,538 

Benzol 2,17  i,473  1,476 

Eau 1,75  1,323  1,323 

Alcool  éthylique 1,62  1,273  i,353 

Alcool  méthylique 2,21  1,4^7  ',397 

P.  BACHMETIEFF.  —  Réponse  à  M.  Spatschinsky,  à  propos  des  recherches 

thermo-électriques  de  Fauteur,  p.  120-1317. 

L'auteur  affirme  qu'en  continuant  ses  recherches  il  a  trouvé 
encore  plusieurs  cas  confirmant  sa  règle  :  le  courant  thermo- 
électrique, entre  les  éléments  consécutifs  du  système  pério- 
dique de  M,  Mendeleefy  change  de  sens  après  chaque  couple 
de  paires.  En  outre,  il  énonce  la  règle  suivante  :  Le  courant 
thermo-électrique  entre  un  élément  et  le  même  élément  en  état 
de  tension  mécanique  est  toujours  de  sens  contraire  au  courant 
entre  cet  élément  [en  état  normal)  et  le  suivant  dans  la  série 
périodique.  Quant  à  Tinversion  des  courants  thermo-électriques, 
qui  paraît  rendre  futile  toute  classification  fondée  sur  le  sens  des 
courants,  M.  Bachmetieff  promet  de  l'expliquer  dans  un  Mémoire 
qu'il  va  publier  prochainement.  W.  Lekmantoff. 
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SUR  LA  THÉORIB  D£  L'ÉGOULEMEHT  DES  LiaUIDBS  PAR  LES  ORIFICES  SI 
■IHGE  PAROI,  CIRCULAIRES  OU  RECTAHOULAIRES  ALLOHOÉS;  CALCUL 
APPROCHÉ  DU  DÉBIT  ET  DE  SA  BÉPARTITIOH  EHTRE  LES  DIVERS  ÉLÉ- 
MEHTS  SUPERFICIELS  DE  L'ORIFICE; 

Par  m.  J.  BOUSSINESQ. 

I.  Lorsqu^un  vase  plein  de  liquide  est  percé,  à  travers  une 
partie  plane  et  mince  de  sa  paroi,  d^un  orifice  t,  de  dimensions 
très  petites  par  rapport  à  ses  dislances  tant  aux  bords  de  cette 
partie  plane  qu^au  reste  de  la  surface  limitant  dans  le  vase  la 
masse  liquide,  la  vitesse  V  de  celle-ci,  à  chaque  instant  el  en 
chaque  point  intérieur,  dépend  assez  simplement  des  volumes  dq 
que  débitent  par  unité  de  temps,  à  Pépoque  considérée,  les  di- 
vers éléments  superGciels  rfo-  de  l'orifice,  et  des  distances  /•  de 
ceux-ci  rfo-  au  point  intérieur  dont  il  s'agit;  car  elle  est  la  résul- 
tante de  vitesses  ou  Rappels  élémentaires,  dirigés  vers  les  élé- 
ments respectifs  rfo-  et  égaux  a  -—-^^  En  d^autres  termes,  le  poten- 
tiel des  vitesses  y  est  celui  d'attraction   newtonienne —  /  — , 

comme  je  l'ai  démontré  aux  pages  54^  à  545  de  mon  Essai  sur  la 
théorie  des  eaux  courantes.  Mais,  entre  l'orifice  v  et  la  section 
contractée  ma  de  la  veine  où  les  filets  fluides  deviennent  sensi- 
blement rectiligncs  et  parallèles,  des  difficultés  d'intégration  jus- 
qu'ici insurmontables  se  présentent,  par  suite  de  la  forme  non 
linéaire  des  conditions  spéciales  à  la  surface  libre;  et  il  en  ré- 
sulte, même  en  se  bornant  au  cas  ordinaire  d'un  écoulement  per- 
manent, l'impossibilité  de  déterminer,  par  le  calcul  seul,  le  débit 
total  9,  ainsi  que  son  mode  de  répartition  sur  l'aire  t. 

Toutefois,  en  attribuant  au  mode  de  répartition  dont  il  s'agit, 
c'est-à-dire  à  la  fonction  qui  exprime  le  débit,  par  unité  d'aire, 
des  diverses  régions  de  or,  une  forme  algébrique  aussi  simple  que 
possible,  la  forme  entière  par  rapport  à  leurs  coordonnées,  on 
conçoit  qu'un  choix  convenable  de  ses  paramètres  (pris  en  nombre 
suffisant)  au  moyen  de  tout  autant  d'équations  demandées  à  la 
théorie  ou  à  l'expérience,  puisse  fournir  une  expression  appro- 
chée de  cette  fonction  et  une  valeur  sensiblement  exacte  du  cocf- 

y.  de  Ph,y8,f  3*  série,  l.  I.  (Juillet  1891.)  19 
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(icient  m  de  débit.  Or  îl  est  facile  d'obtenir  quatre  pareilles  con- 
ditions ou  équations. 

La  première,  expérimentale,  consiste  à  mesurer,  par  un  tube 
double  de  Pi  tôt,  comme  celui  dont  M.  Bazin  s'est  servi  pour  avoir 
la  pression  et  la  vitesse  dans  les  nappes  des  déversoirs,  le  débit 
au  centre  de  o-,  c'est-à-dire  la  vitesse  du  filet  central,  dont  on  con- 
naît déjà  la  direction,  évidemment  normale  au  plan  de  l'orifice, 
du  moins  pour  toutes  les  formes  usuelles  et  symétriques  de  ce- 
lui-ci. M.  Bazin  a  ainsi  trouvé,  au  centre  d'un  orifice  circulaire 

de  o™,  20  de  diamètre, 

V-  o,632Vo, 

et,  au  centre  d'un  orifice  rectangulaire  allongé  (sans  contraction 
latérale)  de  o™,  80  de  longueur  sur  o",  20  de  largeur, 

V-  0,690  Vo, 

Vg  désignant,  dans  les  deux  cas,  la  vitesse  sur  le  contour,  telle 
qu'on  la  déduit  de  la    formule   théorique  de  D.  BernouUi,   ou 

même,  simplement,  de  Torricelli,  \jigh^  quand  l'écoulement  a 
lieu  sous  une  certaine  hauteur  de  charge  h  [de  1"  environ  dans 
les  ol)servalions  de  M.  Bazin]  (*). 

J'avais  déjà  donné,  dans  mes  Eaux  courantes  (p.  552  et  554)? 
les  seconde  et  troisième  équations,  fournies  par  la  théorie  :  elles 
expriment,  l'une,  l'annulation  du  débit  par  unité  d'aire  au  bord  de 
l'orifice  t,  où  la  vitesse,  V,  est  tangente  au  plan  de  o-,  l'autre,  l'é- 

galilé  à  Vq  de  cette  vitesse,  V,  résultant  des  appels  — ^  qui  s'j- 

irouvent  exercés  de  tous  les  points  de  l'orifice. 

Enfin,  la  quatrième,  mixte,  en  ce  qu'elle  emprunte  à  l'expé- 
rience la  notion  de  la  section  contractée  ma-,  sera  celle  dont  se 
servent  les  auteurs  d'Hydraulique  pour  démontrer  que  le  coeffi- 
cient de  contraction  m  excède-*  On  la  forme  en  appliquant  le 


(')  II  faut  donc  rejeter  l'hypothèse  de  l'annulation  de  la  vitesse  au  centre  des 
orifices,  admise  par  Jamin,  dans  le  Tome  I  de  son  Cours  de  Physique  (p.  3a6), 
et  que  j'avais  cru,  aux  pages  55a  et  suivantes  de  V Essai  sur  la  théorie  des  eaux 
courantes^  pouvoir  accepter,  sur  la  foi  d'une  expérience  de  Lajerhjelm  trop  peu 
précise  ou,  peut-être,  rapportée  trop  sommairement  dans  les  Expériences  hydrau- 
liques de  Poncelet  et  Lesbros  {Savants  étrangers,  t.  III,  p.  4oi;  i83a),  par 
lesquelles  seules  j'en  ai  eu  connaissance. 
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principe  des  quantités  de  mouvement,  suivant  la  normale  au  plan 
de  l'orifice  menée  vers  le  dehors,  à  tout  le  liquide  qui  se  trouve, 
à  Tépoque  t,  en  amont  de  cette  section  contractée  mo-,  jusqu'à 
une  demi-sphère  décrite,  dans  le  vase,  autour  du  centre  de  l'ori- 
fice, avec  un  rayon  assez  grand  pour  que  le  liquide  j  afflue  avec 
des  vitesses  insensibles.  La  quantité  de  mouvement  de  ce  liquide 
croît,  pendant  l'instant  dt,  de  celle,  p  /naVJrfr,  que  possède  la  masse 
fluide  QmvYodt  sortie  durant  le  même  instant  par  la  section  con- 
tractée, avec  la  vitesse  V©;  et  il  faut  égaler  sa  valeur  par  unité  de 
temps,  pmo-VJ,  à  la  somme  algébrique  des  pressions  que  supporte, 
suivant  la  normale  au  plan  de  Torifice,  la  surface  de  tout  le  fluide 
considéré.  Or  les  parties  de  cette  surface  constituées  soit  par  la 
paroi  (t'  où  est  percé  l'orifice,  et  dont  nous  appellerons  dtr'  les  di- 
vers éléments,  soit  par  la  surface  libre  et  la  section  contractée  de 
ta  veine,  qui  ont  en  tout  la  projection  o-  sur  le  plan  de  cr',  sup- 
portent^ d'après  la  formule  de  D.  Bernoulli,  des  pressions,  par 

unité  d'aire,  inférieures  de  -  p  V*  ou  de  -  p  VJ  à  celles  qu'éprouvent 

les  éléments  de  la  demi-sphère  situés  aux  mêmes  niveaux,  V  dé- 
signant la  vitesse  du  fluide  qui  glisse  sur  l'élément  dv'  de  la  paroi, 
et  Vo  la  vitesse,  à  fort  peu  près  commune,  de  celui  qui  sillonne 
la  surface  libre  ou  qui  traverse  la  section  contractée.  Il  vient 
donc 

pour  la  somme  algébrique  cherchée  de  pressions  ;  et  la  quatrième 
de  nos  équations^,  obtenue  en  l'égalant  à  pmaVj,  sera,  après  divi- 
sion par  po'VJ, 

Je  me  propose  de  démontrer  que,  dans  les  deux  cas  simples 
d'un  orifice  circulaire  de  rayon  R  et  d'un  orifice  rectangulaire  al- 
longé de  largeur  26,  où  le  débit  par  unité  d'aire  de  o-  et  les  vi- 
tesses V  sur  la  paroi  dépendent  d'une  seule  variable,  savoir,  la 
distance  t  au  centre  ou  la  distance  y  ^^  grand  axe,  l'on  se  trouve 
ainsi  conduit,  avec  une  assez  grande  approximation,  aux  véritables 
coefficients  m  de  débit,  qui,  d'après  les  observations  très  soignées 
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de  M.  Bazin,  sont 

m  =  0,598 

pour  l'orifice  circulaire  et 

m  =  0,636 

pour  Torifice  rectangulaire  allongé. 

II.  Étudions  d'abord  le  cas  de  l'orifice  circulaire,  où,  à  la  dis- 
tance quelconque  t  du  centre,  le  débit  par  unité  d'aire,  supposé 
de  forme  entière  par  rapport  aux  coordonnées,  sersl  évidemment 

Vo/*(  ^  )  si /désigne  un  certain  polynôme.  Alors,  pour  satisfaire 

à  la  seconde  condition,  exigeant  que/  s'annule  sur  le  contour  de 
l'orifice,  c'est-à-dire  à  la  limite  t  =  R,  il   faudra  prendre  cette 

fonction  divisible  par  1  —  îTi'  ^^  ^^^  attribuer,  en  posant  ^  =  5 
et  appelant  Co,  C|,  c^,  .  •  •  des  coefficients  constants,  la  forme 

(a)  { 

'    '  J  ou 

Par  suite,  le  débit  sera,  pour  une  couronne  élémentaire  rfT=  2icie/t 
de  l'aire  de  l'orifice, 

dq  =  2irtc?vVo/(5)  =  iïR*Vo/(  «)</*, 
et,  pour  tout  l'orifice, 

5r  =  crVo    f  /{s)ds, 

quantité  dont  le  quotient  par  aVo  est  très  sensiblement  le  coeffi- 
cient de  contraction  (ou  même  de  débit)  /n.  Il  vient  donc,  comme 
expression  de  celui-ci,  en  efi*ectuant  finalement  l'intégration  de 
f{s)  ds  ou  de  Sc„  {s" —  5"+*  )  ds, 

(3)    m=    f'f(s)dsr.y  ^^_^    =-^u-±'  4-^H-..., 

J^  ^d{n~^i){n-+-^)      1.2      2.3      3.4 

Au  centre,  où  5  =  o,  l'expression  (2)  de /( 5)  se  réduit  à  Co,  ce 
qui  y  donne,  pour  le  débit  de  l'unité  d'aire,  CqY^;  et  la  première 
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condition,  fournie  par  rexpérience,  revient  à  prendre 
(4)  cq  —  0,632. 

Il  reste  à  exprimer,  en  fonction  de  Co,  C|,  C2,  ...,  les  vitesses, 
Vo,  au  bord  de  Torifice,  et  V,  près  des  éléments  d^  de  paroi  si- 
tués, dans  le  plan  de  Torifice,  à  une  distance  donnée  K' du  centre, 
afin  d'utiliser,  pour  la  détermination  de  /,  les  deux  dernières 
conditions  indiquées.  A  cet  effet,  évaluons  d'abord  le  potentiel 

—  /  —  aux  distances  R'  du  centre  supérieures  à  R.  On  le  cal- 
'in  J     r  ^ 

cule  assez  facilement  pour  une  couronne  élémentaire  potentiante 
de  rayon  t  et  de  largeur  rft,  ou  de  masse  (fictive)  totale 

au  moyen  d'une  décomposition  de  la  couronne  en  éléments  paral- 
lélogrammes par  des  droites  émanées  du  point  potentié  (*).  Il 
vient  ainsi,  par  unité  de  masse  potentiante, 


^'X'('~s^ ''"'*)  ''^'' 


résultat  d'où  l'on  déduit,  en  multipliant  par  icR^  Vo/(^)</^  et  in- 
tégrant de5  =  oà5  =  i,le  potentiel  total 

Vo  R*    r'     ,   ,  ^     r^  /        R»sin«a    \~î  ^ 

Sa  dérivée  en  R',  changée  de  signe,  est  l'expression  de  la  vi- 
tesse  cherchée  V.  Enfin,  celle-ci,  divisée  par  Vq,  devient,  après 

une  réduction  évidente  et  en  posant,  pour  abréger,  g;^  =  p, 

^  =  ê    f  f(s)ds  f  (i  —  ^siin^oif^da 
Vo       tzJq  Jq 


(*)   Voir,  par  exemple,  les  pages  ii3  â  116  de  mon  Volume  intitule  :  Appli- 
vatiofis  des  potentiels  à  l* équilibre  et  au  mouvement  des  solides  élastiques,  etc. 
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Développons  le  second  membre  en  série  par  Tapplication  de 
la  formule  du  binôme  à  (i  —  ^^sin^a)   =*.  Nous  aurons 

^=f[x'/(o«^-3(i)'pjr',/(.)rf. 


ou  bien,  après  substitulion  de  Sc„(5'' — 5""^*)  à/(5),  suivie  de 
reflfectualion  des  calculs,  et  en  observant  que  /  /{s)  ds  ne  dif- 
fère  pas  sensiblement  du  coefficient  /n*de  contraction, 

(8)     I  -^  5  C-î-  yV  p«  y  j ;j^^ ^,-*-... 

M  \2  4/   "^  ^(n-t-J)(/i-(-4) 

III.  Le  troisième  membre  de  (6)  permettra  de  calculer  sous 
forme  finie  la  vitesse  au  bord  R'  =  R  de  l'orifice,  où  P  =  i .  Dans 
ce  but,  on  prendra  comme  nouvelle  variable,  destinée  à  tenir  lieu 
de  a,  la  tangente,  t,  de  la  moitié  de  cet  angle  a,  ce  qui  donnera 

dcL  =z et     sin  a  —  - 


I  -+-  t'  I  -h  t* 


En   posant   d'ailleurs ,   pour  abréger,   0  =  4'^^^   et  substituant 
Sc;,  (5"  —  5«+«  )  à  f{s),  il  vient 

(9)       (PourR'  =  R)     l=iy^c.ru^.^yd.   r ^^^^-^- 


■«  ^0     (4t»)''^-»[/(n-T«)»-e]* 

Or 


')''^»J» 


e»(4t»_6)rf6 


et,  en  intégrant  par  parties,  l'on  a  : 
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1"  Pour  n  =  o, 


(10) 


[      I       f*"^    (4t«— 6)d6     _      — 2.4t*      _    J_    r"' 


-rfO 


2**  Pour  w  ]>•  o, 


-, 

(11)  { 

f  ou  I,.  = I       —  . 

1  (4x«)»J,      /(,^,.)._6 

Mais,  pour  n  >  o, 

ce   qui  donne,  quand  /i  =  i,  I<  =  i,  et,  quand  n  est  ^  i,  en 
intégrant    par    parties,    puis    dédoublant    y(i  +t^)^ — 0    en 

(i-f-T«)»  e   

v^(i-r-x»)»— 0     /(i-hx»)*- e' 

-  n(l  — T«)  (i-l-Tl)l 


11^  1Z^ 


OU  bien,  après  avoir  isolé  I,i, 

'  '2/1-1-1  2  T* 

Joignons  cette  formule  (12),    spécifiée   successivement  pour 
/i  =  2,  3,  4?  . . .,  à  la  précédente  Ii=  i,  et  nous  aurons 

i  2  10 

(i3)  '  ^ 

le  =  I  -4-  -r  -H  -T-  -f-  -T-  -}-  -7-  -^  -,;.    > 


7  14         42     '    42       46-, 

4  12         6        2211.12        1 1 . 1 2 . 1 3 
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d'où  il  résulte 

'  ax»  "        6'  a-u*      ~  4  V"i  "^  5/' 

(.4)         /ii:^'.±('^.^^I^.l^;^^), 

j       9.T»  10  \J  7  14  12b/ 

"  ax*     ~  14  \3  "^  2  "*"  3    "^  9  ~^"  66/' 
I7— ïfi         I    /3       St»         ,      5t«       ô-r»        7T»o  \ 
\     2-:*         4aV4       4  II       44       4i.i3/ 

Telles  sont  les  valeurs  respectives  du  premier  membre  de  (11) 
pour/i  =  i,  2,  3,  4>  'N  ^^  ...,  à  substituer  dans  le  second  membre 

de  (9),  avec  celle  que  donne  (10)  pour  /i  ==  o  et  qui  est  —r ^• 

Les  multiplications,  par  (i  -1-t*)'  et  les  intégrations  relatives  à  t 
entre  les  deux  limites  1  =  0,  t=i  n'offrent  ensuite  aucune  dif- 
ficulté, et  l'équation  (9)  donne  finalement,  après  additions  numé- 
riques et  réductions, 

(au  bord  de  l'orifice) 

V  _    4    /  7  i  >7  Soi         62417 

(i5)  {  V^  ~  ï^r'""   T5^*"^  13735  ^•'^îy.JT:^'"'  ■    15.35. 63. II  ""* 

293327  »077385  \ 

'^27.49.ii«.i3"'^*'^9.49.ii».i3«'''^"7' 

résultat  bien  d'accord  avec  celui  que  fournit  un  peu  plus  directe- 
ment l'emploi,  comme  variables  d'intégration,  de  coordonnées 
polaires  autour  du  point  du  bord  où  l'on  évalue  la  vitesse  V  (Eaux 
courantes,  p.  5 60  et  56 1). 

IV.  Nous  pouvons  maintenant,  d'une  part,  en  vertu  de  la  troi- 
sième des  quatre  conditions  auxquelles  nous  savons  astreint  le 
mode  de  distribution  Vo/(5)  du  débit,  poser,  dans  (i5),  V  =  Vo, 

et,  d'autre  part,  substituer  l'expression  (8)  de  rp  dans  la  der- 

0 

nière,  (1),  des  mêmes  conditions,  où  Ton  aura 


avec  p  décroissant  de  i  à  zéro.  Il  viendra,  entre  les  constantes  d, 
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C2,  C),  ...,  les  deux  équations  cherchées 


(16) 


7      157  8o3         62417 

i:)     i5.i5  i5.3i.7     i:). 35. 63. 11 

293327  1077385  3ir 

•  *  Cj-+-  -  ^  - .  -  -—  Ce  -h . . .  = Co, 


m 


27.49. II*. i3  9.49. 11*. i3* 


(17) 


-h2)(n-r-3) 

H^  4/  ^'2(Ai-+-3)"7rH-T)"^"- 

xp^y, ^ ^H-...1'rfp, 

*^   jhd(n  ~h  q  -^i)  (n-h  q  -h'à)  J      '^ 

OÙ  l'on  sait  déjà,  par  (4),  que  Co  =  0,632,  et,  par  (3),  que  le  coef- 
ficient de  contraction  m  é^ale   7  7 ^r ^  (*)• 

'^  Jhà  (/l-+-l)(n-f-2)  ^    ^ 

La  somme  des  coefticients  de  la  série  qui  figure  par  son  carré 
sous  le  signe/,  dans  (17),  est  évidemment  la  valeur  de  cette  même 
série  pour  P=i,  valeur  qui,  d'après  (8),  où  il  faut  faire  alors 
V  =  Vo,  est  2.  On  a  donc  la  relation,  très  importante  pour  les 
calculs  suivants, 


m 


(18) 


^W  ^(Ai-h2)(/i  — 3)"^^  Vi4/   2à{n-^3){n^4)'^"' 


I         -i-(2ûr -ht)  (- ? )      7   ~ 


q-hi){n-+'q-^2) 


-+-...  =  2. 


V.  Cela  posé,  convenons  de  garder,  dans  l'expression  (2)  de 

y  (5),  avec  le  coefficient  Co  donné,  un  seul  des  autres,  c«,  C2,  Cs, , 

savoir,  celui  qui  permettra  le  mieux  de  satisfaire  aux  équations 
(16)  et  (17)*  Essayons  donc  successivement  C|,  Ca,  Cs*  •  ••• 


(*)  Ea  réduisant,  sous  le  signe  /,  la  quantité  entre  crochets  à  son  premier 
terme,  et  négligeant  par  conséquent  tous  les  autres,  essentiellement  positifs 
d'après  leur  signification  telle  qu'elle  paraît  au  second  membre  de  (7),  il  vient, 
à  la  place  de  l'équation  (17),  l'inégalité  du  second  degré  m  ">{-{-  i m' ;  d'où  l'on 

déduit  évidemment  m  >  2(2  —y' 3)  ou  m  >  o,536.  Le  coefficient  de  contraction  m 
admet  donc,  dans  toutes  les  hypothèses  possibles,  la  limite  inférieure  o,536,  un 
peu  plus  avantageuse  que  celle,  o, 5,  à  laquelle  on  s'arrête  d'ordinaire  dans  les 
Traités  d'Hydraulique  en  négligeant  le  dernier  terme  de  l'équation  (1). 
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L^équation  (16),  où 

3 

-  Tt  —  Co  —  2,3562  —  o,632  r=  1 ,7242, 

4 

donnera,  dans  ces  divers  cas, 

,  i^*^   3|^947»        Cf=   5,7656,        0,=   7,8909, 

(C4=IO,o502,  Cj=I2,2329,  c«  =  i4,4320,      ..., 

et  les  valeurs  correspondaales  (3)  de  m  seront 

(/ni  =  o,93i8,        mj  =  o,7965,         m^- o.yioSj 
(20)        < 

(  m^— o,65io,         m5  =  0,6073,         /n«=  0,5737,     .... 

II  reste  à  calculer  le  second  membre  de  (17).  On  trouve,  pour 
la  série  qui  y  figure  sous  le  signe  /,  les  expressions  respectives 

(0,9318 -1-0, 3o99P-4-o,j669P«-r-...)«  =  0,8682 -4-0,5775  p-r-o,4o7iP«-4-..., 

j      (0,7965  -h  0,2932^  -h  o,  1722^*-+-  0,1  i54P»-i-. .  .)• 
j  ^  0,6344 -+-o,47o3p-+-o,36i4p«-4-o,2855p'-4-..., 

(0,7105  -f- 0,2763^-1- 0,1691  p*-^o,^I79P»-h..  .)* 
=  o,5o49-ho,3926p-ho,3i67P*-^o,26iop»-f-. .. , 

(o, 65IOH-0, 2585  p-ho,i632p»  H- 0,1 170  p*-f-o, 0893  p* -+-0,0709^5 -4-0,0578  p« -+-...)! 
:  0,4238  +  0, 3365 P-+-0, 2793 p«H-o, 2367 p»H-o,2o34p*-+-o,i767p«-ho,  1548 p« -h..., 
(0,6073 -f- 0,2428 p  -^o,i565p>-i-o,ii45p3-ho,o89oP*-i-o,07i8p» 

-+- 0,0593  p« -f-o,o5oop7-+- 0,0428  p» -h  0,037  ip« -4- o,o324P»« -+-...)» 
=  o,3688-T- 0,2949 p  -i-o,249op«-4-o,2i5ip»-+-o,i882p*-+-o,i662p» 

-t-o,i479P*-+-o,i324p7-4-o,ii92p»-ho,iO78p«-i-o,o98op»0H-..., 

(0,5737 -+- o, 2293  p  H- o,  1498  P*-i-o,iii3p» -4-0, 0877  p* -+-...)« 
=   0,3291  -+-o.263ip-4-o,2245p*-f-o,i964p»-4-o,i742p*-+-. .., 

Or  la  somme  des  coefficients  (tous  positifs)  des  seconds 
membres,  évidemment  exprimée,  dans  chaque  cas,  par  le  carré  de 
la  série  (18),  devient,  à  la  limite,  le  carré,  4»  de  la  valeur  de  cette 
série;  d'où  il  suit  que  la  somme  totale  des  coefficients  non  écrits 
expilicitement  aux  seconds  membres  est  l'excédent  de  4  sur  celle 
des  coefficients  écrits,  au  nombre,  respectivement,  de  3,  4}  4?  7> 
11,5,  . . . ,  et  qu'elle  vaut,  dans  ces  divers  cas, 

2,1471,    2,2484,    2,5248,    2,1887,    1,9125,    2,8127,     .... 
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D'ailleurs,  dans  le  produit,  inlégré  entre  les  deux  limites  o  et  1 , 
des  mêmes  seconds  membres  par  c/^,  les  coefficients  non  écrits, 
et  qui  viennent  respectivement  après  celui  de  p^,  ou  de  p*,  ou 
de  P',  ou  de  p*,  ou  de  p**^,  ou  de  p*,  . . .,  seraient  affectés  des 
diviseurs  entiers  supérieurs  à  3,  ou  à  4)  ou  à  4^  ou  à  7,  ou  à  11, 
ou  à  5,  ...  ;  et  il  en  résulterait,  en  tout,  des  intégrales  positives, 
évidemment  inférieures,  respectivement,  à 

2,i47'         2,îx484         2,5-248         2,1887         1,9123         2,8127 
45  5  8  12  6 

OU,  après  effectuation,  à 

(2i)      o,5368,     0,4497»     o,5o5o,     0,2736,    0,1694,    0,4688,     

L'intégrale  définie  qui  figure  dans  (17)  aura  donc  pour  valeur 
ce  que  donnent,  multipliés  par  dp  et  intégrés  de  zéro  à  1 ,  les  termes 
explicitement  écrits  aux  seconds  membres  ci-dessus,  c'est-à-dire 

0,868a +^i^'  +  ^y,     etc., 

2  i 

ou  bien,  tous  calculs  faits, 

(22)     1,2927,     1,0614,    0,8720,    o,8366,    0,7890,    0,619s,     ..., 

augmenté  d'une  fraction  inconnue  (mais  notable)  de  l'expression 
(21)  correspondante.  Il  vient  ainsi,  dans  les  quatre  premiers  cas, 
des  totaux  moindres  que 

1 ,2927  -+■  o,5368  —  1 ,8293,         1 ,0614  -r-  0,4497  —  1 ,5i  10, 
0,8720  -H  o,5o5o  =  1,3770,        0,8366  -r-  0,2736  =  1 ,1102, 

et  donnant,  par  suite,  au  second  membre  de  (17),  des  valeurs  sen- 
siblement inférieures  à 

I        1,8295  _  I        i,5iio  ^.__ 

-  -i-  -^^-^    =  0,7287,         -  H-  -^-—  ^  0,6889, 

-  -h  -V^  =  0,6721,  -  -T-  -'-«—  =  o,6388, 
20  20 

alors  que  le  premier  membre  de  (17)  est  respectivement, 
d'après  (ao), 

0,9318,       0,7963,       0,7105.        o,6)io, 
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et,  par  conséquent,  plus  fort.  Au  contraire,  dans  les  cas  qui  suivent 
le  cinquième,  l^intégrale  définie  dépasserait  de  même  sensiblement 
sa  partie  principale  ou  explicitement  calculée  0,6195,  ...,  prise 
seule;  et  le  second  membre  de  (17)  excéderait,  par  suite,  d'une 

manière  notable,  -H — ^-  —  =0,5774*  • . .,  alors  que,  d'après  (20), 

le  premier  membre,  o, 0737,  . . .,  est  inférieur  à  cette  limite. 

VI.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  égalité  approchée  des  deux  membres 
de  (17)  que  dans  le  cinquième  cas,  où  Tintégrale  définie  qui  figure 
au  second  membre  de  (17)  est  la  somme  de  o,  7890  et  d'une  partie 
notable,  mais  inconnue,  de  0,1594  =  2(0,0797).  Appelant  Ô  un 
nombre  compris  entre  zéro  et  i,  écrivons  cette  partie  inconnue 
0,0797  =tz  0,07976;  ce  qui  donne,  pour  l'intégrale, 

0,8687  d=  0,07976. 

Et  le  second  membre  de  (17)  devient  lui-même 
(23)  0,6086  rb  0,01006, 

quantité  qui  se  confond  bien,  sensiblement,  avec  le  premier  membre 
m5=  0,6073. 

En  voyant  comment  décroissent,  sous  le  signe  f  du  second 
membre  de  (17),  les  différences  des  coefficients  successifs  écrits, 
o, 3688,  o,  29491  "  -^  o^ 0980,  de  la  série  en  p,  on  peut  augurer  que 
le  premier  coefficient  non  écri  t  serait  o,  0980  —  o,  0084  =  0,0896  ; 
ce  qui  donnerait  à  fort  peu  près  0,0896^**  pour  le  terme  corres- 
pondant et  réduirait  dès  lors  à 

1 ,9125  —  0,0896  —  1 ,8229 

la  somme  des  coefficients  non  écrits.  Il  en  résulterait,  pour  l'inté- 
grale à  calculer,  une  valeur  de  la  forme 

0,0806         l,822Q   1  =+i  6  ^^„^    ,  - 

0,7890-h    ' — -^-h  -^    -  -      -  =0,86661^^0,07016. 
"  ^  12  i3         2  '  '  ' 

Et  le  second  membre  de  (17)  serait,  au  lieu  de  (23), 
(23  bis)  o,6o83  zh  0,00886, 

expression  où  il  est  certain  que  0,  quoique  inconnu,  se  trouve 
notablement  au-dessous  de  sa  limite  i,  et  dont,  par  conséquent, 
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TeTcédent  0,00 1  o  ±z  0,0088 0,  sur  le  premier  membre  m^  =  0,607.^ 
est  loin  d*atteiDdre  la  valeur  absolue  o,  01 .  On  peut  donc  regarder 
Féquation  (1 7)  comme  très  sensiblement  vérifiée  par  Temploi,  dans 
la  formule  (a),  des  deux  coefficients  Cq=  0,682  et  Cs  =  12,2329. 
Une  plus  grande  approximation  du  second  membre  de  (17)  exi- 
gerait des  calculs  assez  laborieux. 

VII.  En  résumé,  le  débit  par  unité  d^aire,  à  la  distance  t  du 
centre  d'un  orifice  circulaire  ayant  un  rayon  donné  R  et  sur  le  bord 
duquel  la  formule  deD.  Bernoulli  indique  une  certaine  vitesse  Vo, 
admettra  comme  expression  approchée 


(24) 


ou 

!    Vo/(5)=  Vo(0,63>S-hI2,!43295«)(l— 5). 


En  même  temps,  le  coefficient  de  contraction  m  sera  très  sen- 
siblement 0,6073,  ou  plutôt  un  peu  moins,  vu  Fexislence  de  petits 
frottements,  négligés  ici,  qui,  pour  la  vitesse  o,632  V©  observée 
au  centre,  doivent  réduire  légèrement  le  débit  vers  les  bords.  Or 
cette  valeur  théorique,  m  =  0,6  environ,  se  trouve  bien  d'accord 
avec  le  coefficient  expérimental  de  débit  m  =  o,5g8,  obtenu  par 
M.  Bazin  (<). 

D'après  (24),  la  dérivée y'(5),  divisée  par  12,2829,  est 

—  65*-+-  55*  —  o,o5i664. 

On  voit,  sur  sa  propre  dérivée  —  ios^{3s  —  2),  que,  de  5  =  o  à 
5  =  |,  elle  croît,  pour  décroître  ensuite  :  négative  de  s  ^^  o  » 
5  =  0, 36903,  elle  est  positive  de  5  ^r  o,  36908  à  5  r=  o,  8 1 870,  et, 
de  nouveau,  négative  au  delà  de  5  ^-^  0,81870.  Donc,  le  débit  par 


(*)  Oa  sait  que  les  orifices  très  petits  donoent  des  coefficients  de  débit  plus 
forts,  à  cause,  sans  doute,  d'un  effet  de  capillarité  ou  d'adhérence  de  la  couche 
superficielle  de  la  veine  sur  Tétroite  paroi  cylindrique  de  Torifice,  effet  propre  à 
rapprocher  la  veine  elle-même  de  cette  forme  cylindrique  et  à  diminuer  par  con* 
séquent  la  contraction.  Mais  son  influence  devait  être  complètement  insensible 
dans  Torifice  de  o'",ao  de  diamètre  dont  M.  Bazin  mesurait  le  débit;  car  des  obser- 
vations d'ingénieurs  américains  sur  des  orifices  circulaires  de  diamètres  beau- 
coup plus  grands  encore,  et  atteignant  jusqu'à  o"*,6o,  ont  également  fourni  des 
coefficients  de  débit  très  voisins  de  0,6. 
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unité  d^aire  (24)»  ou  composante  de  la  vitesse  suivant  la  normale 
au  plan  de  l'orifice,  décroît  lentement,  autour  du  centre  (par 
suite  de  Finclinaison  de  plus  en  plus  grande  des  filets),  jusqu'à 

la  distance  t  =  \/o,  SdgoS  R  =  o,  6076 R,  où  elle  atteint  son  mini- 
mum 0,4^  160 Vo.  Au  delà,  Finiluence  de  Taccroissement  de 
vitesse,  dû  aux  diminutions  de  pression  qu'entraînent  les  forces 
centrifuges,  l'emporte  sur  celle  de  l'inclinaison;  et  le  débit  par 

unité  d'aire  grandit,  jusqu'à  la  distance  t  =y  0,8 1 870  R  =^  0,90206  R 
au  centre,  où  elle  atteint  son  maximum  o,  gSoôo  Vq.  Aux  distances 
supérieures,  l'influence  des  inclinaisons  de  plus  en  plus  fortes  des 
filets  l'emporte  de  nouveau,  pour  réduire  finalement  à  zéro  le 
débit  Vo/(i)  sur  le  bord,  où,  cependant,  la  vitesse  d'écoulement 
atteint  son  maximum  Vq. 

VIII.  Passons  maintenant  au  cas  d'un  orifice  rectangulaire 
allongé,  de  largeur  26.  Le  débit  par  unité  d'aire,  supposé  encore 
fonction  entière  des  coordonnées,  devra  évidemment  y  être,  aux 

diverses  distances  r^  de  l'axe  longitudinal,  ^0/  {j^)^  avec  y  de  la 
forme 

(*5)         /(2t)  =  (<'»+'='Ï+««Ï+''.S+-")('-Jï)' 
ou,  plus  simplement,  en  appelant  s  le  rapport  ^-> 

(2J  bis)  /(f)  ^(2Crt*«)(i  — 5)  -^  2c„(««— 5»+t). 

Sur  l'axe,  où  5  =  o,  la  vitesse,  normale  au  plan  de  l'orifice,  se 
trouvera  exprimée  par  Vo/(o)  =  CoVo,  et,  vu  sa  valeur  expéri- 
mentale o,69oVo,  il  viendra,  comme  première  condition  imposée 
aux  coefficients  Co,  c»,  C2,  . . . , 

(jiG)  Co=  0,690. 

Quant  au  débit  total  q  (par  unité  de  longueur),  il  aura  l'ex- 

i    yo/is)dy\  =  6V0  /    /(s)-p.>  et  son  quotient  par 

0  Jo  v« 

26V0  sera  le  coefficient  de  contraction  (ou  de  débit)  m. 

Il  vient  donc  pour  la  moitié  de  ce  coefficient,  en  substituant 
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finalement  à  /(s)  sa  dernière  valeur  (aS  bis)  et  intégrant, 


m 


Uo  )/s      ^('2/1-  i)(2n-+  3)       i.3'^3.5       5.7    

Évaluons,  d'autre  part,  la  vitesse  V  dans  le  plan  de  Torifice, 
aux  distances^  de  Taxe  supérieures  à  b.  Chaque  élément  rectan- 
gulaire d\dr[  de  la  bande  d'orifice  comprise  entre  les  deux  paral- 
lèles^ =  7j,y  =  Tj-hrf7jà  Taxe,  exerce  au  point  considéré  (;r,  y) 

,,  ,    dq  ^û/(s)  dldri  ...  ,. 

i  appel  — ~  =  — r/  f        \i^—^, — --  s.i'  QUI  a?  suivant  la  perpendi- 

culaire  menée  de  (x^y)  à  l'axe,  la  composante 

Par  suite,  celle-ci,  intégrée  de  Ç  1—  —  00  à  Ç  =  oo,  donne,  comme 
appel  total  de  la  bande  en  (x,  y)^ 


\.f(s)d-n   r 1;- .r 1^^ 


7î(  V  —  TJ 


En  y  joignant  Tappel  analogue  de  la  bande  symétrique  comprise 
de  y  =  —  (tj  H-  rf7| )  à  r  =  —  r\^  la  somme  est 

1  -  J 

et  l'on  n'a  plus  qu'à  intégrer  cette  expression  depuis  5  =  0  jusqu'à 
5  =  1  pour  avoir  la  vitesse  cherchée  V.  Il  vient  donc,  en  divisant 
par  Vo  et,  finalement,  en  substituant  Sc„(5"  —  s"'^*)  à  /{s)f 
pour  efTectuer  l'intégration  terme  à  terme  après  avoir  remplacé 

par  son  développement  convergent  1 H — -  s-\ — iS^-\- 


-iy^r 


('-*8) 


/   V        \   b    r'.  J        b^   X-^ds 

—  1  AT  V ^/> 

^  Y 


h3) 


3)('2/i-+-5) 
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A  la  limite  y  =:b^  le  dernier  membre  prend  la  iorme  finie 
-  7  — ^" — >  à  cause  des  identités 

7C  jLà  in  H-  1 

•2  _  I  I 

(2/l-r-l)('2/l-T-3)  2/1-+-I  '2/1-4-3' 

2  _  I  I 

(2/1  -h  3)(2/H- 5)   ~"   2/1 -h  3  2/1-1-5' 


et  Ton  a 

(29)  (au  bord  de  l'orifice)     =7-  =  --  7  -      -     • 

IX.  Ainsi,  la  condition  V  =  Vo  (pour  j'  =  d=  6)  revient  à  écrire 
j  — ~  -  =  ->  ou  à  poser  entre  les  coefficients  inconnus  Ci,  Cj, 
Pa,  . . .,  vu,  finalement,  (26),  la  relation 

(30)  ÎL+^4_£!  +  £*_H...=  !!_Co=  0,8808. 

3579  2 

D'autre  part,  i*équation  (i),  dernière  de  nos  quatre  conditions 
imposées  au  mode  Vo/'(5)  de  répartition  du  débit,  s'écrira,  si  l'on 

divise  para,  — =:  7 -I- 7  /    ^tt -r-;  et»  en  y  substituante  rr- le  dernier 

^         '2         4        4 y^     VJ    6         '       -^  Vo 

membre  de  (  28  )    où  7  -, -^ =-■  n'est  autre  que  —  en  vertu 

^         ^L        .ii^(2/l -H  l)(2/l -t- 3)  ^  2 

de  (27)   ,  après  avoir  d'ailleurs  choisi  une  nouvelle  variable  d'in- 

.  b 

tégration  y  égale  à  -  >  on  aura  Téquation 

^3,)  )•..""    4"*"  «*Jo       L'^       '     ^    ^(2/lV3)(2/»  +  5) 

/  -*-Y*y: ?T7 ^-H...VrfY(«). 

!  *   ^(2/i-i-5)(2/i4-7)  J       '^' 


(*)  En   Dégligeanl  sous  le  signe  /  les   termes  en  7%  y^»  ...y  essentiellement 
positifs  d'après  leur  provenance  au  second  membre  de  (38),  il  vient  l'inégalité 

du  second   decrré  —  >  7  -h-  — >  qui,  résolue,   donne  comme   limite   inférieure 
°       a        4        Tt«     ^     ' 

de  m,  dans  toute  hypothèse  possible  sur  le  mode  de  répartition  du  débit, 


T('-v"-^o-('-v-^-r-'"^^=*- 
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Dans  celle-ci,  la  somme  des  coefficients  du  polynôme  entre 

crochets^  en  y^>  est  la  valeur,  multipliée  par  j»  du  dernier  membre 

de  (a8),  à  la  limite  ^'  =  6  où  le  premier  membre  de  (28)  est  1  ;  ce 
qui  permet,  en  élevant  au  carré,  de  poser  la  relation,  très  impor- 
tante pour  les  calculs  suivants, 


(32) 


*2 


(2/e-h5)( 


3)(2/i-^5) 


6i68j. 


X.  Réduisons  encore  à  un  seul,  comme  pour  Torifice  circulaire, 
les  coefficients  C|,  C2,  Cs,  . . . ,  en  choisissant  celui  d'entre  eux  qui, 
déterminé  par  (3o),  permettra  le  mieux  de  satisfaire  à  Téqua- 
tion  (3i). 

La  relation  (3o)  donne  ainsi,  successivement,  lorsqu'on  réduit 
son  premier  membre  à  un  seul  terme. 


f33) 


Cj  =  4,4040, 
C3=  6,  i656, 

c*=  7,9^/2, 
05=9,6888, 


cl  il  résulte  alors  de  (27),  pour  les  moitiés  des  coefficients  de 
contraction  correspondants. 


(34) 


2 

z^ 

0,4062, 

mj 

_^ 

0,3558, 

l    ^ 

V 

-— 

0,3279, 

^ 

m^ 

0% 

"— 

o,3ioi, 

2 

mu 

g\ 

— 

= 

0,^978» 

2 

•  •  ■ 

•   ■ 

Quant  à  la  série  qui  figure,  sous  le  signe  /,  au  second  membre 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  I.  (Juillet  1891.) 


ao 
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Je  (3i),  elle  reçoit  les  expressions  respectives 

(o/io6a-+-o,i2i5Y*-t-  o,o6i7Y*^'-.)*=  o,i65o-+-  0,0987 y' -h-  0,0648^* 
(o,3558h-  0,1 159 y* -4-  0,0642 y* +...)•=  0,1266  -f-  o,o825y*-+- 0,0591  Y* -f-..-, 

(0,3279-+-  o,io83Y*H-o,o628Y*-f-o,o426Y*-+-.  •  •)* 
=  0,1075  -♦-  o,07ioY*-H  o,o529y*-ho,o4i5y*h-.-  . , 

(   (0,3 101 -f- 0,10 14  Y* -+"Oï06o4  Y* -^0,0420  Y* -+-o,o3i5y^  + 0,0247  Y*®  "+"<>»<>*<>oï**  "*"•••)* 
f  =  0,0961  -ho,o629Y'-t-o,o477Y*-t-o,o383Y*  +  o,o3i7Y*H-o,o268Y**-4-o,023oY** 

(0,2978  -4-  o,o957Y*-i-  o,o577Y*H-  o,o4o9Y*-h  o,o3i3y^-+-.  •  •)* 
=  0,0887  ■+"  o,o570Y*-+-  o,o435y*-+-  o,o354y*-^-  0,0298  y* 


En  vertu  de  (32),  les  sommes  des  coefficients  non  écrits  expli- 
citement aux  seconds  membres  égalent  les  excédents  respectifs 

de  -^9  ou  de  Oy6i685,  sur  les  sommes  des  coefficients  écrits,  qui 

sont,  respectivement,  au  nombre  de  3,  3,  4»  7?  5,  ....  On  trouve 
ainsi,  pour  ces  excédents, 

0,2883,    0,3486,    0,3439,    0,2903,    o,3625,     .... 

Et  comme  les  coefficients  successifs  dont  ils  expriment  les  sommes 
acquerraient  en  diviseur,  par  le  fait  de  l'intégration  définie  indi- 
quée au  second  membre  de  (3i),  les  divers  impairs  supérieurs 
à  5,  5,  7,  i3,  9,  ... ,  le  résultat  total  de  cette  intégration  com- 
prendra :  i*"  l'intégrale  fournie  par  la  partie  explicitement  écrite, 

/^v  0,0087       ,       0,0648  .  .  11/»*. 

savoir  o,io;>o  H — "^  "1 — ~c — »  elc,  ou,,  tous  calculs  faits, 

(35)  0,2108,    0,1659,    0,1477,    0,1399,    0,1247,     ...; 

.         ^  I ,           .    .                    j             ^.      ^    0,2883    0,3486 
2"  une  partie  notable,  mais  inconnue,  des  quotients  -^ »  -^- —  » 

0,3439    0,2903    o,3625  . 

, — , ,  •  •  •  >  (lui  soni 

9  i5  II  ^ 

(30)  0,0412,     0,0498,    o,o382,    0,0194,    o,o33o,     

Dans  les  trois  premiers  cas,  l'intégrale  définie  n'atteint   donc 
pas  les  valeurs 

0,2108  -+-  0,0412  =  0,2520, 

0,1659  -^^  0,0498  —  0,2157, 
0,1477-4-0,0382  =  0,1859,  •       .  1  .•  . 
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et  le  second  membre  de  (Si)  est,  par  suite,  assez  au-dessous, 
respectivement,  de 

7  ^-  -^(0,2520)=  0,3521, 
I  â. 

-  -f-^(o,2i57)=  0,3374, 
4 -f- 4(^1 '8^9)  =  0,3253, 

nombres  moindres  eux-mêmes  que  le  premier  membre,  égal, 
d'après  (34),  à  0,4062,  o,3558,  0,8279. 

Au  contraire,  dans  les  cas  qui  suivent  le  quatrième,  Tintégrale 
définie  figurant  au  second  membre  de  (3i)  excède  d'une  manière 
sensible  sa  partie  explicitement  calculée  o,  1 247,  ...  ;  et  ce  second 
membre   dépasse    par    suite,   assez    notablement,    les    quantités 

-  H-  -^(0,1247)  =  o,  3oo5,  . . .,  qui  sont,  néanmoins,  supérieures 

au  premier  membre  |  /Ws  =  o,  2978, 

XI.  Ainsi  le  seul  cas  qui  puisse  convenir  est  le  quatrième,  où 
les  deux  coefficients  conservés  dans  l'expression  (25)  ou  (aS  bis) 
de  la  répartition  du  débit  sont  Cq=  0,690  et  €4=  7,9272.  Alors 
rintégrale  définie  à  évaluer  dans  le  second  membre  de  (3i),  égale 
à  la  somme  de  0,1899  et  d*une  partie  notable,  mais  inconnue,  de 
(>,oi94)  peut  s'écrire,  en  appelant  0  un  nombre  positif  sensible- 
ment inférieur  à  l'unité, 

i-iO 

o,  1399  -*-  (0,0194)  -;^—    =  O,  1495  ±1  0,00970. 

Le  second  membre  de  (3i)  devient,  par  suite, 

(37)  7  -f-  "^  (o, i49'>  =to, 00976)  =o,3ioGdr  0,00396; 

ce  qui  ne  difl*ère  pas  sensiblement  du  premier  membre,  o,3ioi 
d'après  (34).  Les  valeurs  Co=  o,6go,  C4=  7,9272  vérifient  donc, 
à  très  peu  près,  toutes  les  conditions  imposées,  et  elles  corres- 
pondent à  un  coefficient  théorique  de  contraction  double  de  o,3 1  o  1 
ou  exprimé,  sauf  écart  négligeable,  par  la  formule 

(38)  .       .  m  =  0,62. 
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XII.  C'est  ce  que  confirme  assez  bien  Tobservation,  puisqu'elle 
a  donné  à  M.  Bazin  0,626  pour  m,  ou,  plutôt,  pour  le  coefficient 
de  débit,  que  devait  renforcer  légèrement  une  certaine /îo/2-/?re5Sio« 
constatée  dans  Taxe  de  la  veine  et  produisant  un  surcroît  de  hau- 
teur de  charge  dont  fait  abstraction  la  formule  usuelle  m\J'xgh, 
Il  en  résulte  que  le  débit  par  unité  d'aire,  aux  diverses  distances 

r,  ==  byjs  de  l'axe  longitudinal  de  Torifice,  doit  admettre,  d'après 
(25)  et  (25  bis),  l'expression  approchée 

Vo/(^)=Vo(o,690^7,9'^-7ag)(i-;^;). 
(•^9)  j  ou 

Le  dernier  membre,  divisé  par  7,9272  Vo,  a  pour  dérivée 
(4o)  — 55^-+- J 5^  —  0,08704*2, 

Irinôme  que  l'on  reconnaît,  à  l'inspection  de  sa  propre  dérivée 
45^(3  —  55),  croître  de  5  =  0  à  5  =  5,  pour  décroître  ensuite. 
Comme  ce  trinôme,  pour  s  ou  nul,  ou  égal  à  1,  se  trouve  avoir  le 
signe  moins,  contraire  à  celui  de  son  maximum  correspondant 
à  5  =  I,  les  racines  qui  l'annulent  sont  au  nombre  de  deux,  entre 
les  limites  à  considérer  5:^0,  5  =  1.  Négatif  au-dessous  de  la 
première  racine  s  =  o,  33438,  il  est  ensuite  positif  jusqu'à  ce  que.v 
atteigne  la  seconde  racine,  0,7604,  pour  redevenir  et  rester  négatif 
au  delà.  Donc  la  composante  longitudinale  de  la  vitesse,  Vo/(5), 
débit,  par  unité  d'aire,  des  diverses  parties  de  l'orifice,  décroît 
quand  on  s'éloigne  de  l'axe  (malgré  la  lente  augmentation  de  la 
vitesse  totale  V)  à  raison  de  l'inclinaison  qu'j  présentent  les  filels 
fluides;  et  ce  décroissement  a  lieu  jusqu'à  la  distance 

d=  r,  =v/ôT3343«^  =  0,578266 

de  part  et  d'autre  de  Taxe,  distance  où  le  débit  par  unité  d'aire 
atteint  son  minimum  o,5252Vo-  Au  delà,  il  croît,  à  raison  de 
l'influence  prépondérante  de  l'accroissement  des  vitesses  V, 
lorsqu'on  s'éloigne  de  l'axe  où  celles-ci  étaient  le  plus  réduites 
par  l'excès  de  pression  dû  aux  forces  centrifuges;  et  il  atteint  ainsi 

son  maximum,  o,8oo3  Vo,  à  la  distance  zh  r,  =  ^o/J6o40  =  0,8720  /> 


BOUSSINESQ.  —  DIMINUTION  DB  LA  PRESSION  MOYENNE.     a85 

(le  part  et  d'autre  de  Taxe.  Plus  loin  de  celui-ci,  Tinfluence  des 
inclinaisons,  désormais  très  grandes,  des  filets,  prédomine  de  nou- 
veau et  de  plus  en  plus,  jusqu'à  annuler  enfin  le  débit  par  unité 
d'aire  sur  les  deux  bords  r\z=^±b^  où,  cependant,  la  vitesse 
lolale  V  atteint  son  maximum  Vo  (*). 


CALCUL  DE  LA  DIMIHÏÏTION  aU'ÉPEOUTE  LA  PBBSSION  HOTENIE,  SUR  UH 
PLAH  HOBISOITAL  FIXE,  A  L1ITÉSIEUR  DU  LlttUIDE  PESAHT  BEMPLI8- 
8A1IT  UH  BA8SIH  ET  ttUE  TIEHHEHT  AftITER  DES  MOUYEMEnS  ttUEL- 
CONaUES  DE  HOULE  OU  DE  CLAPOTIS; 

Par  m.  J.  BOUSSINESQ. 

Dans  un  Mémoire  qui  termine  le  Volume  de  i883  du  Journal 
de  Mathématiques  pures  et  appliquées  (3"  série,  t.  IX,  p.  425), 
j'ai  évalué  la  pression  moyenne  exercée  en  un  point  fixe  intérieur 
de  l'espace  qu'occupe  un  liquide  animé  d'un  mouvement  régulier 
Je  houle  ou  de  clapotis  ;  et  j'en  ai  déduit,  pour  la  valeur  moyenne 
de  cette  pression  (évaluée  en  hauteur  du  liquide)  sur  toute  partie 
A\\n  plan  horizontal  ayant  l'étendue  superficielle  d'une  vague  com- 
plète, le  quotient,  par  la  gravité  gy  de  la  moyenne  des  valeurs  que 
prend,  dans  cette  étendue  et  pendant  toute  la  durée  d'une  période 
(roscillation,  le  carré  de  la  composante  verticale  w  des  vitesses 
du  fluide.  Je  me  propose  ici  de  montrer  que  ce  théorème  est  une 
conséquence  immédiate  du  principe  des  quantités  de  mouvement, 
cl  qu'il  s'appliquerait  même,  pour  une  assez  grande  surface  hori- 
zontale et  un  intervalle  de  temps  un  peu  long,  à  toute  agitation 
irrégulière  d'une  telle  masse  liquide. 

A  cet  eflel,  considérons  l'espace  compris,  au-dessus  du  plan 
horizontal  dont  il  s'agit,  à  l'intérieur  d'une  surface  cylindrique  ou 
prismatique  verticale  fixe,  que  nous  construirons  :  i^  dans  le  cas 
d'un  clapotis  simple  (ondes  synchrones  oscillant  sur  place),  de 


(  '  )  Kn  résumé,  tant  dans  le  cas  de  rorifice  rectangulaire  allongé  que  dans 
celui  de  rorifice  circulaire,  nous  avons  pu  satisfaire  assez  facilement  aux  condi> 
tiuns  que  devait  vérifier  le  mode  de  répartition  du  débit,  en  adoptant  pour  la 
fonction  entière/  la  forme  (a  -h  6*'"  )  (i  —  *),  c'cst-à-dire  en  comprenant  un  expo- 
sant au  nombre  de  ses  paramètres  disponibles. 
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manière  qu'elle  contienne  une  vague  complète,  sans  cesse  formée 
par  le  même  liquide  qui,  du  moins  en  admettant  l'horizontalité 
du  fond,  glissera  sur  cette  surface  verticale  sans  la  franchir  ;  a^  dans 
le  cas  d'une  houle  simple  (ondes  courantes  à  mouvements  orbi- 
taires,  pendulaires  suivant  chaque  axe),  de  manière  qu'elle  con- 
tienne l'équivalent  de  toute  une  vague,  ou  que,  sa  largeur  étant 
exactement  d'une  longueur  d'onde,  les  mêmes  mouvements  s'y 
observent,  à  un  instant  quelconque  et  suivant  toute  direction,  sur 
les  deux  parties,  antérieure  et  postérieure,  de  cette  surface  pris- 
matique, à  travers  lesquelles  passeront  des  molécules  fluides; 
3°  enfin,  dans  le  cas  d'une  agitation  irrégulière,  de  manière  qu'elle 
entoure  une  portion  du  plan  horizontal  incomparablement  plus 
grande  que  sa  propre  superficie  mouillée,  c'est-à-dire  occupée 
par  le  liquide,  de  hauteur  sensiblement  constante. 

Nous  pourrons  faire,  au  point  de  vue  des  quantités  de  mouve- 
ment, abstraction  de  la  masse  fluide  qui,  pendant  un  instant  dt, 
traversera  la  surface  cylindriqne  ou  prismatique,  comparativement 
à  celle  qui  traversera  son  plan  horizontal  de  base  :  car,  dans  le 
premier  cas,  cette  masse  sera  nulle  ;  dans  le  second  cas,  elle  se  com- 
posera d'autant  de  particules  entrant  dans  le  cj^lindre  (ou  prisme), 
que  de  particules  de  même  étendue  en  sortant,  et  avec  des  vitesses 
exactement  pareilles;  enfin,  dans  le  troisième  cas,  elle  sera  négli- 
geable, à  cause  de  la  faible  étendue  relative  de  la  surface  cylin- 
drique. De  plus,  à  raison  de  la  conservation  des  volumes  fluides, 
le  poids  total  de  liquide  occupant  l'espace  compris  dans  le  cy- 
lindre au-dessus  du  plan  horizontal  sera  le  même  à  toute  époque. 
En  effet,  il  y  aura  sans  cesse,  au-dessous  de  ce  plan  horizontal  fixe, 
la  même  fraction  du  volume  fluide  que  contient  le  bassin,  pourvu, 
du  moins,  que  le  plan  soit,  comme  nous  l'admettons,  intérieur, 
c'est-à-dire  pris  assez  bas  pour  rester  toujours  entièrem^ent  im- 
mergé;  et,  par  suite,  le  reste  du  fluide,  situé  au-dessus  du  plan, 
ne  sera  pas  moins  constant,  même  dans  le  troisième  cas,  en  écar- 
tant la  supposition  de  tout  échange  général  et  notable  de  liquide 
entre  régions  adjacentes  du  bassin. 

Cela  posé,  écrivons  que  la  masse  fluide  située,  à  l'époque  t^ 
dans  le  cylindre  et  au-dessus  du  plan  horizontal  fixe,  possède,  sui- 
vant le  sens  vertical  (ascendant),  une  quantité  totale  de  mouve- 
ment, dont  la  variation  pendant  un  instant  dt  égale  le  produit  de  dt 
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par  la  somme  algébrique  des  actions  extérieures  exercées,  de  bas 
en  haut  ou  de  haut  en  bas,  sur  cette  masse. 

Si  nous  appelons  ^la  quantité  de  mouvement  vertical  existant, 
à  Tépoque  quelconque  tj  au-dessus  du  plan  horizontal  fixe  et  à 
l'intérieur  du  cylindre,  il  est  évident  que  la  variation  de  celle  qui 
anime  la  masse  fluide  en  question  se  composera  de  d^,  plus  la 
quantité  emportée  par  le  fluide  sorti  à  travers  la  surface,  et  moins 
la  quantité  apportée,  au  contraire,  par  lefluide  étranger  introduit. 
Ce  fluide  sorti  ou  entré  pouvant  être  réduit,  comme  on  a  vu,  à 
celui  qui  aura  traversé  la  base  inférieure  o-  de  l'espace  considéré, 
chaque  élément  d9  de  cette  base  où  la  composante  w  de  vitesse 
est  négative  aura  livré  passage  à  une  masse  fluide  sortie,  exprimée 
(si  p  désigne  la  densité)  par  p( — wdt)d<T^  ou,  par  suite,  à  une 
quantité  de  mouvement,  à  ajouter,  qui  vaut 

p ( —  w  dt)d(j,w  =  —  pw*  dtda; 

et  chaque  élément  da^  où  iv  est  positif  aura  introduit  de  même  une 
quantité  de  mouvement  étrangère,  pw^  dtd^,  à  retrancher.  La  va- 
riation totale  à  considérer  de  quantités  de  mouvement  sera  donc, 

en  désignant  par  /  une  intégrale  étendue  à  toute  la  base  0-  du 

cylindre. 


d^-^pdt  i 


(V»  d(j. 


f. 


11  faut  l'égaler  au  produit,  par  dt,  de  l'excédent  des  pressions 
pdvy  sollicitant  de  bas  en  haut  cette  base,  sur  le  poids  total, 


invariable,  du  fluide  superposé,  poids  égal  à  la  pression  statique, 
/7o<T,  qui  lui  fait  équilibre  quand  il  n'y  a  pas  d'agitation.  Il  vieot 
donc,  après  avoir  divisé  les  deux  membres  par  pg^dc^ 


(I) 


dt         gj„         ^       J„      9g        ^ 


9g^   dt        gj^         <J       J^      pg 

Multiplions  par  —  >  où  t  désignera  soit  la  durée  d'une  période 

après  laquelle  ^  redevient  le  même  dans  l'espace  considéré,  soit 
un  intervalle  de  temps  assez  long  pour  que  le  rapport,  à  t,  de  l'ac- 
croissement de  ^durant  cet  intervalle  et  par  unité  de  l'aire  0-  du 
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hassin,  soit  négligeable;  puis  intégrons  de  /  ==  o  à  /=:-:7.  Nous  aurons 

ou  bien,  évidemment, 

,^                          ,                   ,     Pn  —  P       valeur  moy.  de  cv* 
(3  )  valeur  moy.  de  —-  -■-  — ~ : 

ce  qu'il  fallait  démontrer  (  '). 


SUE  LA  DÉTERMIIAnON  DE  LA  DBNSITt  DES  ftAI  LiaUÉFIÉS  ET  DE  LEDBE 
TAPEUBS  8ATUEÉE8.  —  ÉUfillEnS  DU  POIHT  GRITiaUE  DE  L'ACIDE  GAR- 
BOnaïïE; 

Par  m.  E.-H.  AMAGAT. 

l/une  des  méthodes  employées  pour  déterminer  la  densité  de 
>apeur  des  gaz  liquéfiés  consiste  à  estimer  dans  la  tige  graduée  du 
tube  à  pression  le  volume  occupé  par  le  fluide  au  moment  où, 
par  suite  d'une  variation  très  lente  de  pression,  on  voit  soit  appa- 
raître la  première  trace  de  liquide,  soit  disparaître  la  dernière 
trace  de  celui  qui  s'était  formé.  Les  nombreuses  observations  que 
j'ai  faites  m'ont  montré  qu'il  est  extrêmement  difficile  de  saisir 
a\cc  certitude  le  moment  exact  de  l'apparition  ou  de  la  disparition. 

Il  est  encore  plus  difficile  de  déduire  la  densité  du  gaz  liquéfié 
du  volume  qu'il  occupe  au  moment  où  la  dernière  bulle  de  vapeur 
disparaît;  il  suffit,  en  efi*et,  d'une  trace  d'air  absolument  insigni- 
fiante pour  retarder  de  beaucoup  ce  point  de  liquéfaction  totale 


(  *  )  La  pression  moyenne  dans  un  siphon  renversé,  à  branches  non  verticales^ 
où  oscille  un  liquide  pesant,  échappe  à  celte  démonstration,  par  suite  de  l'exis- 
lence  d'une  composante  verticale  des  pressions  exercées  par  les  parois,  au-dessus 
(lu  plan  horizontal  fixe,  et  dont  il  faudrait  connaître  la  loi  précise  de  variation 
autour  de  l'axe  courbe  du  siphon,  pour  pouvoir  les  mettre  en  ligne  de  compte. 
Mais  le  mouvement  sur  cet  axe  se  calcule  aisément  dans  l'hypothèse  bien  admis- 
sible que  la  colonne  fluide  y  ait  une  longueur  constante;  et  il  en  résulte  pour  la 
pression  moyenne  à  chaque  niveau,  comme  on  voit  dans  le  Mémoire  cité  du  Vo- 
lume de  i883  du  Journal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées  (  p.  427  et  438), 
une  formule  analogue  à  (3),  où,  seulement,  la  composante  verticale  w  des  vi- 
tesses se  trouve  remplacée  par  ces  vitesses  mômes. 
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qui  correspond  toujours  à  une  pression  notablement  supérieure  à 
la  tension  ma&ima. 

Pour  se  mettre  complètement  à  Tabri  des  retards  relatifs  aux 
changements  d^tat,  il  importe  de  n^opérer  que  sur  des  corps  qui 
sont  àTétat  d^équilibre  normal,  comme  cela  a  lieu,  après  un  temps 
sufTisant,  quand  le  liquide  et  la  vapeur  sont  Tun  et  Tautre  en  quan- 
tités suffisantes;  la  méthode  que  j'indiquerai  plus  loin,  et  dans  la- 
quelle celte  condition  est  réalisée,  peut  conduire  à  de  très  bons 
résultats.  Je  l'ai  appliquée  seulement  à  l'acide  carbonique;  les  cir- 
constances ne  m'ayant  pas  permis  de  donner  à  ces  recherches  le 
développement  que  j'avais  projeté,  je  ne  crois  pas  devoir  différer 
plus  longtemps  la  publication  de  résultats  obtenus  depuis  près  de 
deux  ans  et  que  j'ai,  du  reste,  communiqués  déjà  en  partie  à  un 
^rand  nombre  de  personnes. 

Voici  comment  j*ai  opéré  :  on  liquéfie  d'abord  une  partie  du 
gaz  de  manière  que  le  volume  du  liquide  soit,  par  exemple,  le 
dixième  de  celui  de  la  vapeur  et,  quand  l'équilibre  est  parfaitement 
établi,  on  fait  la  lecture  des  deux  volumes;  on  pousse  alors  la 
liquéfaction  de  manière  à  tripler  ou  quadrupler  la  quantité  du  li- 
quide, et  l'on  mesure  de  même  les  nouveaux  volumes. 

Si  AV  et  AV  sont  l'augmentation  du  volume  du  liquide  et  la  di- 
minution du  volume  de  vapeur  quand  on  passe  du  premier  équi- 
libre au  second,  on  a  évidemment,  D  et  D'  étant  les  densités  sous 

les  deux  états, 

AV  _  D' 

AV  "  b  ' 

D'autre  part,  si  V  et  V  sont  les  volumes  du  liquide  et  de  la 

vapeur  pendant  l'un  des  deux  équilibres,  on  aura  évidemment 

encore 

VDh-V'D'=P, 

V  étant  le  poids  du  gaz  sur  lequel  on  opère,  d'où  l'on  déduit  D 
elD'. 

Laissant  de  côté  divers  détails,  notamment  en  ce  qui  concerne 
l'obtention  des  températures  constantes,  je  dirai  seulement  qu'il 
a  été  tenu  compte  dans  l'estimation  des  volumes  de  la  forme  que 
prennent  les  ménisques  aux  différentes  températures;  on  re- 
marquera, du  reste,  que  cette  correction  n'intéresse  point  le  calcul 
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du  rapport  des  densités^  elle  s'élimine  dans  la  détermination  de 
AV  et  AV. 

La  difficulté  des  déterminations  croit  très  rapidement  quand  on 
s'approche  du  point  critique  ;  l'instabilité  de  la  matière  finit  par 
devenir  telle  qu'on  ne  peut  plus  arriver  à  obtenir  une  position  fixe 
du  ménisque.  J'ai  observé  dans  ces  essais  diverses  apparences  qui, 
je  crois,  n'ont  pas  encore  été  signalées  et  que  j'indiquerai  rapide- 
ment. 

Il  peut  arriver  qu'en  comprimant  lentement,  le  ménisque  dis- 
paraisse à  une  température  notablement  inférieure  à  celle  du  point 
critique,  à  3o°,  5  par  exemple  ;  tant  que  le  ménisque  existe,  les  gé- 
nératrices intérieures  du  tube  paraissent  brisées  à  son  niveau  (le 
ménisque  est,  ici,  plan)  à  cause  de  la  différence  des  indices,  de 
manière  à  produire  l'apparence  d'une  diminution  brusque  de  dia- 
mètre intérieur;  au  moment  où  le  ménisque  s'efface  la  brisure 
disparait  et  est  remplacée  par  deux  courbes  raccordant  très  ré- 
gulièrement les  deux  parties  de  chaque  génératrice;  la  densité 
paraît  alors  passer  d'une  façon  continue  par  toutes  les  valeurs, 
depuis  D  jusqu'à  D'. 

Cette  apparence  est  très  fugitive;  une  bande  horizontale  opaque 
ressemblant  à  une  épaisse  émulsion  surgit  tout  à  coup  vers  le 
milieu  de  la  courbure,  puis  disparaît;  le  ménisque  reparaît  alors 
ainsi  que  la  brisure  des  génératrices;  à  ce  moment  il  arrive  parfois 
qu'une  pluie  de  fines  gouttelettes  sphériques  extrêmement  nettes 
se  produise  au  sein  de  la  vapeur  et  vienne  frapper  le  ménisque 
qu'elle  agite  violemment.  Dans  certains  cas,  l'effet  produit  par  ces 
gouttelettes  rappelle  tout  à  fait,  sauf  le  sens,  celui  des  bulles  de 
vapeur  au  sein  du  liquide  quand  l'ébullition  n'est  point  tumul- 
tueuse; j'ai  vu  plusieurs  fois  les  deux  phénomènes  se  produire 
simultanément  :  l'effet  de  ces  deux  pluies  allant  à  la  rencontre 
l'une  de  l'autre  est  assez  curieux.  J'ai  cherché  à  obtenir  des  pho- 
tographies instantanées  de  ces  phénomènes  dans  un  jet  de  lumière 
électrique,  mais,  comme  ils  sont  très  fugitifs  et  qu'il  est  assez  dif- 
ficile d'en  préciser  les  conditions,  j'ai  réussi  seulement  à  saisir 
les  courbes  de  raccordement  et  la  bande  opaque  qui  s'y  produit  au 
moment  où  le  ménisque  va  reparaître. 

Ces  faits  peuvent  donner  une  idée  des  difficultés  que  présentent 
les  mesures  quand  on  arrive  à  quelques  dixièmes  de  degré  du 
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point  critique;  les  expérimentateurs,  du  reste,  se  sont  en  générai 
arrêtés  à  une  distance  assez  notable  de  ce  point;  j'ai  pu  cepen- 
dant arriver  jusqu'à  31*^,00  dans  de  bonnes  conditions  de  régula- 
rité. 

Fig.    1. 


'  )  T(Hnp«r«lur«« 


J'ai  d'abord  représenté  les  résultats  par  une  courbe  obtenue  en 
portant  les  températures  en  abscisses  et  sur  les  ordonnées  les  deux 
densités  correspondantes;  cette  courbe,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  le 
diagramme  ci-contre  (^fig^  1),  a,  comme  celle  de  MM.  Cailletet  et 
Mathias,  sensiblement  l'aspect  général  d'une  parabole  à  diamètre 
légèrement  incliné  sur  l'axe  des  températures;  le  lieu  du  milieu 
des  cordes  est  rigoureusement  recliligne,  le  sommet  de  la  courbe 
est  beaucoup  plus  aplati  que  celui  d'une  parabole  proprement  dite, 
ce  qui  correspond,  en  approchant  de  la  température  critique,  à  un 
rapprochement  extrêmement  rapide  des  valeurs  des  deux  densités; 
comme  les  mesures  ont  été  poursuivies  jusqu'à  quelques  dixièmes 
de  degré  de  cette  température,  il  est  facile  de  voir  que  les  deux 
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l)rancbes  de  courbe  tendent  nettement  à  se  raccorder;  on  peut 
faire  ce  raccordement  avec  beaucoup  de  précision.  On  voit  sur  le 
(iiéme  diagramme  la  courbe  des  tensions  de  vapeur  avec  les  mêmes 
températures  en  abscisses  et  les  pressions  en  ordonnées,  de  sorte 
(|ue  l'intersection  de  cette  courbe  par  Tordonnée  du  point  de  rac- 
cordement donne  de  suite  la  pression  critique. 

On  trouve  ainsi,  pour  les  éléments  du  point  critique, 

T  =  3i,35,        n=-72*»",9,        0  =  0.464. 

J'ai  ensuite  représenté  les  mêmes  résultats  au  moyen  d'une 
courbe  de  liquéfaction  analogue  à  celle  résultant  du  diagramme 
d" Andrews  (pressions  en  ordonnées  et  volumes  en  abscisses);  on 
voit  qu'elle  est,  de  même  que  les  deux  premières,  parfaitement 
régulière.  Considérons  l'une  des  cordes  horizontales  MN  de  cette 
courbe;  cette  corde  appartient  à  l'une  des  isothermes  :  c'est  la 
partie  correspondante  à  la  liquéfaction;  les  abscisses  de  M  et  N 
sont  les  deux  volumes  spécifiques,  les  segments  AN  et  AM  sont 
dans  le  rapport  des  poids  du  liquide  et  de  la  vapeur  :  le  rapport 
(lu  volume  de  la  partie  liquéfiée  à  celle  restée  gazeuse  est  par  suite 

AM  SN"'  ^^  peut  donc  déterminer  le  point  A  de  telle  sorte  que  ce 

rapport  ait  une  valeur  donnée,  et,  en  faisant  de  même  pour  un 
nombre  suffisant  de  cordes  (soit  de  températures),  obtenir  le  lieu 
de  ces  points;  je  suis  arrivé  à  ce  résultat  extrêmement  simple  que  : 
le  lieu  des  points  pour  lesquels  les  volumes  de  vapeur  et  de  liquide 
sont  égaux  est  rigoureusement  une  ligne  droite  presque  perpendi- 
culaire à  l'axe  des  abscisses;  par  suite,  le  volume  total  varie  très 
peu  :  il  serait  rigoureusement  constant  et  égal  au  volume  critique 
si  la  droite  était  tout  à  fait  perpendiculaire. 

Les  courbes  ponctuées  portant  les  indications  (2),  (o,  5),  (0,1) 
sont  les  lieux  correspondants  aux  rapports  représentés  par  ces 
nombres;  elles  aboutissent  toutes,  bien  entendu,  au  point  C  repré- 
sentatif de  l'étal  critique;  il  est  facile  de  voir  que  le  lieu  CP'  qui 
aboutirait  à  l'abscisse  du  point  C  ne  différerait  pas  pratiquement 
dune  ligne  droite  normale  à  l'axe  des  abscisses;  pour  le  rapport 
correspondant  qui  est  sensiblement  égal  à  0,8,  le  volume  total 
serait  donc  invariable  ;  si  un  tube  de  Natterer  était  rempli  dans  ces 
conditions,  son  ménisque  conserverait  donc  une  position  fixe  à 
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toutes  les  températares  :  il  suffirait  pour  cela  qu'il  contienne  uu 
poids  d'acide  carbonique  égal  à  Tunité  sous  un  volume  égal  au  vo- 
lume spécifique  critique. 

Il  est  intéressant  de  chercher  comment  les  lieux  des  points, 
pour  lesquels  le  rapport  des  volumes  du  liquide  et  de  la  vapeur 
est  constant,  dépendent  de  la  courbe  des  densités  et,  en  particu- 
lier, de  l'inclinaison  de  son  diamètre. 

Soit  K  le  rapport  des  deux  volumes  coexistants  au  point  A  dv 
la  corde  MN,  on  a,  d'après  ce  qui  a  été  dit, 

AN        SM  _  W^— V       W  _   \p y_D 

^'^  AM  ^  SN  ""  V—  W  ^  W    "  7.:_  j_\  j/ 

\  D7  D' 

W  et  W  étant  les  deux  volumes  spécifiques  et  V  le  volume  total, 
ordonnée  du  point  Â,  on  en  tire 

^   '  KD-hD' 

C'est  la  relation  qui  a  servi  à  tracer  les  lieux  qui  sont  représentés 
par  les  courbes  ponctuées.  D'autre  part,  les  ordonnées  du  dia- 
mètre de  la  courbe  des  densités  sont  les  valeurs  de :  par 

j.         » 

suite,  l'équation  de  ce  diamètre  est  de  la  forme 

(3)  =  -.mf-hb, 

•À 

son  coefficient  angulaire  étant  négatif. 

La  relation  (2),  en  tenant  compte  de  (3),  peut  s'écrire 

(4)  V^  ^-^' 


(K  — i)D  — 2mi-i-  0 


Cette  relation,  qui  convient  à  tous  les  lieux  ponctués,  devient, 
pour  K  =  I , 


5)  V=  * 


ml  -h  ù 


C'est  l'équation  d'une  hyperbole,  la  branche  qui  nous  intéresse 
est  asymptotique  à  Taxe  de  /,  dans  la  partie  correspondant  au  phé- 
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nomène,  elle  tourne  vers  cet  axe  une  convexité  extrêmement 
faible;  V  augmentant,  mais  peu,  avec  ty  elle  diffère  assez  peu 
d^une  droite  verticale,  car  c'est  ce  qu'elle  devient  pour  m  ==  o  et 
m  est  très  petit. 

Sur  le  diagramme,  ce  n'est  pas  celte  courbe  qui  a  été  construite, 
puisqu'on  a  porté  sur  les  ordonnées  non  les  températures,  mais 
les  presskms;  même  dans  ces  conditions,  la  courbe  serait  encore 
une  hyperbole  si  les  pressions  étaient  proportionnelles  aux  tem- 
pératures, ce  qui  n'a  pas  lieu,  la  courbe  des  tensions  maxima  n'é- 
tant pas^  une  ligne  droite. 

[1  est  facile  de  voir  de  quelle  façon  la  substitution  des  pressions 
aux  températures,  en  ordonnées,  va  modifier  la  forme  de  l'hyper- 
bole. Il  résulte,  en  eOet,  du  sens  de  la  concavité  de  la  courbe  des 
tensions  de  vapeur,  qu'on  sera  conduit  à  écrire  en  chaque  point 
de  l'ordonnée  une  pression  correspondant  à  une  température  su- 
périeure à  celle  qui  j  était  primitivement  écrite;  par  suite,  la  va«> 
leur*de  V  se  trouvera  augmentée  (puisque  V  croît  avec  t)  et  d'au- 
tant plus  qu'on  s'écartera  davantage  des  extrémités  P  et  C  qui 
restent  fixes;  il  résultera  de  là  une  diminution  de  la  courbure  de 
l'hyperbole  qui  pourra  se  trouver  complètement  détruite  :  on 
comprend  donc  que  le  lieu  puisse  devenir  une  ligne  rigoureuse- 
ment droite,  ainsi  que  je  l'ai  trouvé. 

On  pourra  même  se  proposer,  partant  de  là,  de  déterminer  la 
forme  de  la  fonction  )9  =  ^(/),  en  exprimant  que  le  changement 
de  variable  qui  vient  d'être  fait  transforme  l'hyperbole  en  ligne 
droite;  c'est  un  point  que  j'examinerai  à  part. 

Le  lieu  CP  jouit,  par  rapport  à  la  courbe  de  liquéfaction,  ou 
mieux  ici  des  volumes  spécifiques,  d'une  propriété  analogue  à 
celle  du  diamètre  de  la  courbe  des  densités;  dans  le  cas  actuel,  en 
effet,  (k=  i)  le  volume  spécifique  moyen  se  confondant  avec  la 
moyenne  des  volumes  spécifiques,  les  abscisses  de  CP  sont  les 
moyennes  des  deux  volumes  coexistants,  comme  les  ordonnées 
du  diamètre  de  la  courbe  des  densités  sont  les  moyennes  des  deux 
densités.  On  remarquera  encore  que,  pour/;i  =  o,  CP  deviendrait, 
qu'on  prenne  pour  ordonnées  les  températures  ou  les  pressions, 
une  droite  perpendiculaire  à  l'axe  des  volumes;  dans  ce  cas  par- 
ticulier, d'un  corps  pour  lequel  le  diamètre  de  la  courbe  des  den- 
sités serait  horizontal,  cas  qui,  je  crois,  ne  s'est  pa,s  encore  pré- 
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sente,  les  variations  des  deux  densités  avec  la  température  seraient 
constamment  égales,  et  l'égalité  des  volumes  du  liquide  et  de  la 
vapeur  entraînerait  l'invariabilité  du  volume  total. 

A  propos  des  courbes  dont  je  viens  de  parler,  M.  Raveau  vient 
de  signaler  une  assez  curieuse  propriété  des  tubes  de  Natterer, 
dont  il  donne  la  démonstration  que  voici  : 

Quand  on  chauffe  un  tube  de  Natterer  contenant  une  quantité  8uffîsan(e  de 
matière,  on  voit  le  niveau  du  liquide  s'élever  constamment;  c'est  un  fait 
bien  connu,  qui  résulte  en  particulier  de  l'examen  des  courbes  tracées  par 
M.  Amagat.  Ces  courbes,  le  long  desquelles  le  rapport  des  volumes  de  va- 
peur et  de  liquide  reste  constant,  sont  toujours  concaves  vers  Taxe  des  V; 
par  suite,  une  parallèle  à  Taxe  des  P,  correspondant  au  volume  constant  du 
tube  de  Natterer,  ne  coupe  chacune  d'elles  qu'une  fois  :  le  rapport  varie 
constamment  dans  le  même  sens.  Mais  il  n'en  résulte  pas  que  la  quantité 
de  liquide  aille  constamment  en  croissant  quand  on  chauiTe.  En  effet,  con- 
sidérons, sur  deux  isothermes  AA  et  k!W  {fig,  2),  les  points  G  et  G'  tels 

Fig.  2. 


que  le  rapport  de  la  masse  du  liquide  à  la  masse  de  la  vapeur  ait  une  même 
valeur  déterminée.  La  droite  GG'  va  passer  par  le  point  P  de  concours  des 
droites  AA' et  BB';  supposons  en  particulier  que  ce  soit  la  parallèle  à  l'axe 
des  P  menée  par  le  point  P  (ce  qui  est  le  cas  de  la  figure);  le  rapport  des 
masses  et  par  suite  la  masse  du  liquide  repassent  deux  fois  par  la  même 
valeur  en  G  et  G';  dans  l'intervalle,  la  masse  de  liquide  a  donc  passé  par 
un  minimum  :  ainsi,  grâce  à  la  valeur  élevée  de  la  compressibilité  de  la 
vapeur  saturée,  il  arrive  qu'une  augmentation  de  la  quantité  de  celte 
vapeur  peut  être  accom,pagnée  d'une  diminution  de  volume. 

D'autre  part,  ainsi  que  M.  Vaschy  me  l'a  fait  remarquer  :  il  ré- 
sulte de  la  relation  (2)  que  la  valeur  de  V  doit  passer  par  un. 
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maximum  qui  correspond  au  minimum  du  dénominateur,  c'est* 
à-dire  qui  a  lieu  pour 

soit  pour 

dP' 
dt 

dt 

D  et  D'  ne  dépendant  que  de  /  ;  et  cette  relation  paraissant  tou- 
jours devoir  être  satisfaite,  puisque  précisément  les  deux  dérivées 
sont  de  signes  contraires,  on  se  trouverait  en  présence  d'un  résul- 
tat en  contradiction  avec  la  forme  des  courbes  ponctuées  tracées 
qui  ne  paraissent  point  susceptibles  d'avoir  une  tangente  verti- 
cale. 

Il  est  facile  de  lever  cette  difficulté  :  Pour  que  le  maximum 
puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  le  rapport  des  dérivées  puisse  deve- 
nir égal  à  K;  si  le  diamètre  de  la  courbe  de  densités  était  hori- 
zontal, le  rapport  en  question,  qui  est  celui  des  tangentes  aux 
deux  extrémités  d'une  même  corde,  serait  toujours  égal  à  Tunité  ; 
en  réalité,  à  cause  de  la  faible  inclinaison  du  diamètre,  il  diffère 
toujours  très  peu  de  celte  valeur  :  par  suite,  il  ne  pourra  y  avoir 
de  maximum  de  V  que  pour  des  lieux  extrêmement  voisins  de  PC; 
on  peut  même  voir  facilement  que  ces  lieux  sont  tous  placés  à 
droite  de  cette  ligne,  car  il  résulte  du  sens  de  l'inclinaison  du  dia- 
mètre qu'on  a  évidemment 

dD'    ^dD 

—>-<->>  et  par  suite         K<î. 

at         ai 

Ces  courbes,  que  je  n'ai  pas  construites,  sont  vraisemblablement 
toutes  placées  entre  CP  et  CF,  car,  pour  cette  dernière  ligne,  on 
a  déjà  K  =  o,  8.  Pratiquement,  ce  sont  donc  des  lignes  très  sen- 
siblement droites. 

Toutefois,  il  est  intéressant  de  voir  si  l'existence  de  ces  lignes 
ne  met  pas  en  défaut  la  démonstration  de  M.  Raveau,  quant  à  ce 
qui  est  de  la  propriété  indiquée  par  la  seconde  phrase  soulignée 
(la  première  étant  indépendante  de  ce  fait),  laquelle  suppose  que 
les  courbes  ponctuées  ne  présentent  point  de  maximum  de  V. 

J'ai  tracé  le  lieu  des  points  P  (figure  ci-dessus),  d'où  les  per- 
pendiculaires sont  abaissées;  on  voit  alors  facilement  que  chaque 
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perpendiculaire  ne  rencontre,  entre  les  cordes  qui  lui  correspon- 
dent, que  des  courbes  non  susceptibles  de  maximum,  par  suite  la 
dfMnonstrallon  de  M.  Raveau  conserve  sa  valeur;  elle  ne  s'applique, 
du  reste,  qu'au  cas  où  le  volume  constant  (pour  un  poids  ëgal  à 
Tunité)  est  inférieur  au  volume  critique,  car  le  lieu  des  points  P, 
d'où  sont  abaissées  les  perpendiculaires,  est  tout  entier  à  gauche 
du  point  auquel  aboutissent  les  lieux  ponctués  (point  critique). 

Voici  maintenant  le  Tableau  résumant  mes  résultats;  il  donne  à 
loutes  les  températures  depuis  zéro  les  deux  densités  et  la  tension 

inaxima. 

Densité  Densité 


r. 


o. . . . 
I 

>  *  •   •   ■  • 


du  de  la  Tension 

liquide,  vapeur,  maxima. 

■lai 

0,914  0,096  34,3 

0,910  0,099  35, A 

0,906  o,io3  36,1 

0,900  0,106  37,0 

0,894  0,110  38, o 

j 0,888  0,11$  39,0 

0 0,88a  0,117  40,0 

7. .    . .     0,876  o, ili  4ï,o 

8, 0,869  0,1-25  4')0 

9 0,863  o,i>.9  43,1 

10 0,856  0,1 33  f4,a 

Il 0,848  o,i37  45,3 

i>. 0,841  o,t4'2  46,1 

i3 o,83i  0,147  i7ï5 

Il o,8a-i  o,i5îi  48,7 

i:> 0,814  o,  i58  )0,o 

16 o,8o4  0,164  5 1,-2 

17 *>r796  0,170  5a, 4 


T. 

i8'.. 
19.. 
ao. . 
•21 . . 
aa. . 
a3.. 
a4.. 
a5.. 
a6.. 
27. . 


aS 

29 

30.  . . . 

3o,5«>. . 
3i ,0. . . 

3 1 ,  a  > . . 
3i,3!>. . 


du 
liquide. 

0,786 
0,776 
0 .  766 
0,755 
0,743 
0,731 
0,717 
0,703 
0,688 
0,671 
o,6î3 
o ,  63o 
0,598 
0,574 
o,536 

0,497 
0,464 


de  la 
vapeur. 

0,176 
o,i83 
0,190 

o,«99 
o,ao8 

o,ai7 

o ,  aa8 

o,a4o 

o,a5a 

o,a66 

o,a8a 

o,3o3 

0,334 

0,356 

0,39a 

o,4aa 

o,{64 


Tension 

maxima. 
■im 
53,8 

55,0 

56,3 

57,6 

59,0 

60,4 
61,8 
63,3 

64,7 
66,  a 

67,7 

69,"* 

70,7 
7ï»5 

7a, 3 

7a, 8 

7»i9 


La  température  et  la  pression  critique  données  plus  haut  sont 
un  peu  plus  faibles  que  celles  qu^avait  déduites  M.  Sarrau  de  mes 
expériences  de  1880,  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ces  expé- 
riences, l'unité  de  volume  n'avait  pas  été  spéciHée,  ce  qui,  néces- 
sairement, a  dû  entraîner  un  peu  d^incertitude  dans  les  calculs; 
d'autre  part,  dans  les  expériences  actuelles,  le  gaz  était  beaucoup 
plus  pur  :  essayé  à  la  potasse  dans  le  tube  même  où  il  avait  été 
étudié,  il  n'a  laissé  qu'un  résidu  inférieur  à  j~^,  ce  qui  n'a  pu 
que  diminuer  la  valeur  des  constantes  en  question. 

/.  de  Phys.,  3«  série,  t.  I.  (Juillet  189a.)  ai 
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Dans  son  travail  sur  les  fondements  de  la  théorie  cinétique  des 
gaz  {Transact.  Royal  Soc.  of  Edinburg,  avril  1891),  dont  les 
vérifications  numériques  ont  été  faites  avec  les  données  du  réseau 
que  j'ai  publié  en  1891,  M.  Tait  a  calculé  les  constantes  du  point 
critique  au  moyen  de  relations  spécialement  établies  en  vue  de 
ces  déterminations;  il  fixe  la  pression  critique  à  73*'",  la  tempé- 
rature critique  un  peu  au-dessus  de  3(^,  et  il  donne,  pour  limites 
des  volumes  critiques,  deux  nombres  dont  la  moyenne  conduit  à 
une  densité  extrêmement  peu  différente  du  nombre  auquel  je  viens 
d'arriver  (j'ai  donné,  dans  ma  première  Note  :  P  =  72"^",9, 
T  =  3i°,3,  D  :=  0,464);  ces  résultats  du  présent  travail  présen- 
tent donc,  avec  ceux  qui  se  déduisent  de  mon  dernier  réseau 
d'isothermes,  une  concordance  aussi  parfaite  qu'on  peut  le  désirer. 


SUE  LB  RATOraBMElIT  DES  G0EP8  IIGAHEE8GB1IT8  ; 

Pab  m.  J.  VIOLLE. 

Lorsque  la  température  d'un  corps  solide  s'élève  progressive- 
ment, la  quantité  d'énergie  rayonnée  par  le  corps  augmente,  et  en 
même  temps  la  nature  du  flux  se  modifie,  des  radiations  à  plus 
courte  période  s'ajoutant  à  celles  qui  existent  déjà. 

Suivant  Draper,  tous  les  corps  (non  fluorescents)  deviennent 
lumineux  à  une  température  voisine  de  5oo*.  Des  expériences 
récentes  de  M.  Weber  lui  ont  montré  que  la  température  initiale 
d'émission  lumineuse  est  notablement  plus  basse  et  varie  d'un 
corps  à  l'autre,  étant  de  417°  pour  l'or,  de  390®  pour  le  platine, 
de  377®  pour  le  fer.  J'avais  moi-même  observé  autrefois  qu'une 
plaque  de  tôle  devient  lumineuse  très  peu  au-dessus  du  point  de 
fusion  du  plomb,  soit  vers  35o°.  Ces  déterminations  sont  évi- 
demment influencées  par  la  sensibilité  de  l'œil,  qui  varie  d'un  ob- 
servateur à  l'autre,  et  qui,  chez  une  même  personne,  présente  un 
maximum  pour  une  certaine  radiation  (voisine  du  jaune),  la  per- 
ception de  la  lumière  devançant  d'ailleurs  la  distinction  de  la  cou- 
leur. Quant  aux  divergences  constatées  d'un  corps  à  l'autre,  elles 
peuvent  s'expliquer  par  les  différences  de  pouvoir  émissif. 
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A  partir  du  moment  où  le  corps  devient  lumineux,  la  tempéra- 
ture croissant,  la  lumière  émise  augmente  d'intensité  et  varie  de 
teinte,  du  rouge  sombre  au  blanc  vif  tournant  au  bleu.  Le  phéno- 
mène est  donc  très  complexe. 

J'ai  cherché,  il  y  a  déjà  longtemps  (*),  à  déterminer  la  loi  sui- 
vant laquelle  varie  l'intensité  d'une  radiation  simple  avec  la  tem- 
pérature, en  mesurant,  à  l'aide  d'un  spectrophotomètre,  pour 
diverses  longueurs  d'onde,  l'intensité  de  la  radiation  émise  à  diffé- 
rentes températures  par  un  bloc  de  platine  incandescent,  placé 
dans  un  champ  calorifique  constant  et  rayonnant  librement  vers 
le  photomètre. 

M.  Le  Chatelier  (^)  a  fait  récemment,  aux  mêmes  températures, 
des  expériences  analogues  dans  des  conditions  différentes  :  le  corps 
en  expérience,  chauffé  directement  dans  la  flamme  d'un  chalu- 
meau, envoie  à  travers  cette  flamme  ses  rayons  sur  un  photomètre 
muni  de  verres  spéciaux,  monochromatiques.  Le  Tableau  suivant, 
où  l'intensité  de  la  radiation  à  1000^  est,  dans  tous  les  cas,  prise 

pour  unité, 

Violle.  Le  Chatelier. 

V=  656.       X  s=  589,2.  Verre  rouge. 

Platine.  Oxyde  magnétique.     Platine. 

775'.... 0,045  (*)       0,097                         0,087                 0,040 

954 0,55               0,53                           0,54                   0,55 

1045.........  1,80               1,93                           1,65                   1,68 

i5oo 85                116  86  9B         . 

1775 280               43o  385  45o 

montre  que  nous  sommes  d'accord  jusqu'à  i5oo®,  mais  qu'à  1775** 
la  discordance  est  complète. 

M.  Le  Chatelier  attribue  cette  discordance  à  un  défaut  d'équi- 
libre qui  existerait  dans  le  four  où  je  fondais  le  platine,  «  la  voûte 


('  )  ViOLLE,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acad.  des  Sciences,  t.  LXXXVIII, 
p.  171;  1879,  et  t.  XCIT,  p.  866  et  1204  ;  18S1. 

(')  Lb  Chatelier,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  CXIV,  p.  214»  340,  470  et  737;  1892. 

(*)  Nombre  calculé  par  la  formule  que  j'ai  donnée  pour  représenter  rinlcnsité 
d'une  radiation  entre  7750  et  1775*,  TobserTation  directe  étant  ici  très  incertaine, 
par  suite  du  manque  d'intensité. 


3oo    VIOLLE.  —  RAYONNEiMENT  DES  CORPS  INCANDESCENTS. 

du  four  étant  certainement  plus  froide  que  le  métal  frappé  direc- 
tement par  le  jet  du  chalumeau  oxhydrique  ».  J'ai  toujours,  au 
contraire,  observé,  après  plusieurs  fusions  successives,  unéchauf- 
fement  de  la  voûte  tel  qu'il  faut  en  éloigner  l'extrémité  du  chalu- 
meau de  plusieurs  centimètres,  si  l'on  ne  veut  pas  la  voir  fondre 
immédiatement.  Dans  ces  conditions,  la  solidification  du  platine 
fondu  devient  très  lente  et  une  nouvelle  fusion  s'opère  en  quelques 
instants  avec  une  dépense  de  gaz  insignifiante.  Tout  annonce  un 
rqiiilibre  de  température  presque  complet.  Pour  le  palladium, 
qui  fond  à  i5oo^,  j'ai  opéré  à  dessein  de  deux  façons  différentes, 
Je  métal  étant  placé  dans  un  creuset  entouré  de  palladium  fondu 
au  milieu  d'un  très  gros  four  Perrot,  ou  bien  étant  chauffé  direc- 
tement dans  un  four  en  chaux,  comme  le  platine  à  1775°  :  les 
résultats  ont  été  identiques,  preuve  certaine  qu'avec  des  précau- 
tions convenables  le  four  en  chaux  peut  constituer  une  enceinte 
irréprochable. 

Par  contre,  n'est-il  pas  à  craindre  que  la  flamme  qui  entoure  le 
corps  rayonnant  dans  les  expériences  de  M.  Le  Chatelier,  et  que 
ce  savant  regarde  comme  parfaitement  transparente,  n'apporte 
quelque  perturbation  au  phénomène,  ainsi  que  cela  semble  résulter 
des  expériences  relatives  au  platine  mat? 

D'autre  part,  malgré  tout  le  soin  donné  au  choix  des  verres, 
u-l-ou  vraiment  opéré  une  radiation  simple?  J'ai  moi-même  em- 
ployé au  début  de  mes  recherches  le  procédé  si  commode  du  verre 
rouge;  mais  j'ai  dû  y  renoncer  parce  qu'un  tel  verre  devient  de 
moins  en  moins  monochromatique  à  mesure  que  la  température 
du  corps  rayonnant  s'élève.  Le  nombre  (SaS)  que  j'avais  alors 
obtenu  à  1775®  se  rapproche  de  celui  (385)  qu'a  trouvé  depuis 
M.  Le  Chatelier  et  diffère  peu  de  celui  (345)  que  l'on  déduit  des 
mesures  antérieures  d'Edmond  Becquerel  (*),  si  on  les  ramène  aux 
températures  que  j'ai  données  pour  les  points  de  fusion  des  mé- 
taux réfractaires. 

11  ne  me  semble  donc  pas  que  les  expériences  de  M.  Le  Chate- 
lier contredisent  la  conclusion  que  j'avais  tirée  de  mes  mesures, 
ù  savoir  que  l'intensité  d'une  radiation  simple  ne  croît  pas  indéG- 


(  ■  )  (I  KNRi  Becquerel,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
i.  C\IV,  p.  390;  1893. 
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niment  avec  la  tempéralure,  mais  qu'elle  lend  vers  un  maximum 
déterminé. 

A  Tappui  de  cette  manière  de  voir,  je  citerai  les  résultats  sui- 
vants d'expériences  déjà  anciennes  dans  lesquelles  j'ai  étudié  avec 
une  pile  thermo-électrique  le  rayonnement  émis  par  un  (il  de  pla- 
tine incandescent  et  transmis  par  un  prisme  et  une  lentille  de  sel 
gemme,  la  pile  étant  placée  dans  Tinfrarouge  à  une  distance  du 
rouge  extrême  sensiblement  égale  à  la  largeur  du  spectre  visible. 

lOOO I 

I2CK) I  ,8j 

i4oo 2,47 

1600 2,91 

Ces  nombres  montrent  que  V intensité  de  la  radiation  ne  crott 
plus  très  vite  au  delà  d'une  certaine  limite. 

Si  elles  touchent  à  une  question  théorique  du  plus  vif  intérêt, 
les  difficultés  signalées  plus  haut  n'ont  guère  d'importance  au  point 
de  vue  de  la  pj^rométrie  optique.  Un  photomètre  gradué  avec  nu 
verre  rouge  déterminé  conviendra  parfaitement,  pourvu  que  les 
conditions  d'observation  soient  les  mêmes  dans  tous  les  cas  ;  et  les 
meilleures  conditions  seront  évidemment,  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  la  visée  directe  d'un  corps  en  équilibre  thermique  avec  l'en- 
ceinte dont  on  veut  déterminer  la  température,  ce  corps  étant 
autant  que  possible  identique  à  celui  qui  a  servi  à  la  graduation  d 
l'appareil. 


o. 


APPABEU  DÉMORBAHT  LE  MÉGAHISHE  DES  OMDES  STATIOnAIRES  ; 

Par  m.  IZARN. 

Les  belles  expériences  de  M.  Otto  Wiener,  et  surtout  la  photo- 
graphie colorée  du  spectre  par  M.  Lippmann  ont  appelé  l'atten- 
tion des  personnes  les  moins  familières  avec  TOptique  physique 
sur  le  phénomène  des  ondes  stationnaires.  C'est  pour  ces  per- 
sonnes-là, en  particulier,  qu'il  m'a  paru  utile  de  combiner  un  sys- 
tème qui  en  rende  le  mécanisme  tangible,  et  je  suis  persuadé  qu'il 
pourra  même  rendre  service  aux  professeurs  chargés  d'enseigner 
cette  question,  soit  en  Optique,  soit  en  Acoustique. 


3oa  IZARN. 

Voici  le  schéma  du  dispositif  que  j'ai  employé  : 

Deux  règles  A  el  B,  à  profil  sinusoïdal,  peuvent  se  déplacer 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  elle  mouvement  de  l'une  A  en  avant 
(rayon  direct)  entraîne  celui  de  l'autre  en  arrière  (rayon  réfléchi). 
Contre  les  profils  de  ces  règles  s'appuient  constamment  au  moyen 
de  ressorts  (non  figurés)  des  couples  équidislanls,  et  aussi  nom- 
breux que  l'on  voudra,  de  petites  baguettes  à  roulettes  r,  r',  dont 
un  seul  est  représenté  (_fig.  i)- 

Fig.  .. 


hnjîg.  la,  qui  est  une  coupe  passant  par  la  ligne  MM',  montre 
que  les  extrémités  intérieures  des  deux,  baguettes  d'un  mémo 
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couple  portent  deux  sommets  opposes  d'un  parallélogcamme  arti- 
culé, dont  les  deux  autres  sommets  munis  d'annealix  a,  a.'  laissent 
passer  une  Uge  armée  d'une  boule  et  qui,  se  recourbant  en  des- 
sous, peut  glisser  dans  une  gaine  g. 


LaJIg,  Ij  représente  ce  même  système  lorsque  les  règles  oc- 
cupent les  positions  relatives  qu'indique  le  poinlillé,  et  elle  rend 
très  visible,  sans  entrer  dans  de  plus  longs  détails,  que,  quelles 
que  soient  ces  positions  relatives,  la  boule  B  reste  immobile,  le 
mouvement  n'ajant  pour  ell'et  que  de  déformer  le  parallélo- 
gramme. 
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■\jàjig.  2  est  relative  à  ce  qui  se  produit  pour  un  couple  situe 
à  une  distance  du  précédent  égale  à  |>  de  longueur  d'onde.  Ici,  il 
est  tout  aussi  visible  que  le  mouvement,  au  lieu  de  déterminer 
une  déformation  du  parallélogramme  correspondant,  se  borne  à  le 
transporter  latéralement  (à  droite  ou  à  gauche  alternativement), 
la  tige  de  la  boule  glissant  alors  dans  la  gaine  g. 

Ces  explications  sont  suffisantes  pour  établir  que,  par  le  fait  de 
la  combinaison  des  mouvements  inverses  des  deux  règles,  les 
boules  seront  alternativement  toujours  en  repos  ou  toujours  en 
oscillation.  En  déplaçant  originairement  Tune  des  règles  par  rap- 
port à  l'autre  d'une  quantité  quelconque,  on  observe  reflet  pro- 
duit par  un  changement  dans  la  phase  dû  au  phénomène  de  la 
réflexion.  Si  l'on  arme  en  outre  chacune  des  baguettes  elle-même 
d'une  petite  boule,  on  verra  en  même  temps  le  mouvement  vibra- 
toire du  rayon  incident,  celui  du  rayon  réfléchi,  et  le  phénomène 
des  condensations  et  des  dilatations  aux  ventres  et  aux  nœuds 
sera  frappant.  Pour  rendre  l'appareil  plus  compact,  il  a  paru 
préférable  de  mettre  les  deux  règles  dans  des  plans  parallèles 
(comme  si  la  feuille  de  papier  était  ici  pliée  suivant  la  ligne  mé- 
diane LL'),  mais  alors,  l'une  des  baguettes  étant  droite,  il  faut  que 
l'autre  se  termine  en  forme  de  potence,  afin  de  rendre  possible 
rajustement  du  parallélogramme  articulé,  comme  le  montre  la 

L'appareil  définitif  a  été  réalisé  par  M.  Otto  Lund,  avec  un  ta- 
lent et  un  soin  sur  lesquels  je  ne  saurais  trop  insister  et  dont  je 
me  plais  à  le  remercier  ici  bien  vivement.  L'habile  constructeur, 

Fig.  3. 


pour  rendre  l'inslrumcnt  plus  commode  à  manier,  a  jugé  conve- 
nable de  substituer  aux  deux  règles,  dont  la  longueur  et,  par  suite, 
le  déplacement  seraient  par  conséquent  très  limités,  un  systèmi^ 
de  deux  bandes  flexibles  d'acier,  ajourées,  dont  l'une  est  repré- 
sentée^o'.  4»  et  dont  l'autre  sérail  parallèle  à  celle-ci  et  en  ar- 
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rière  du  plan  de  la  figure.  Chacune  de  ces  bandes  sans  fin  s'eo- 
roule  sur  deux  cylindres  C  et  D,  dont  Tun  C  arme  de  chevilles 
qui  entrent  dans  de  petits  trous  de  la  bande  et  rendent  tout  gHs- 
sèment  impqssible.  Ce  cjlindre  (^  est  mis  en  rotation  au  mojeii 
d^une  manivelle  et  d'un  engrenage  conique,  et  la  même  manivelle 

Fig.  4. 


entraîne  le  cylindre  correspondant  Q!  de  la  seconde  bande.  D'ail- 
leurs, pour  un  simple  déplacement  initial  de  cette  manivelle,  il 
est  possible  de  donner  aux  deux  profils  sinusoïdaux  un  déplace- 
ment relatif,  correspondant  à  une  différence  de  phase  de  \  on  | 
longueur  d'onde,  et,  par  conséquent,  de  transformer  instantané- 
nicul,  par  cxcmpic,  les  ventres  en  nœuds  et  réciproquement. 


O.  KRIGOR-MENZEL  el  Q.  RAPS.  —  Uebcr  sailen  Schwingungcn  (Vibrations 

des  cordes);  Wied,  Ann.f  t.  XLIV,  p.  628;  1891. 

Les  auteurs  ont  étudié  le  mouvement  des  ondes  en  photogra- 
phiant sur  un  cylindre  enregistreur  recouvert  de  papier  sensible  h* 
déplacement  d'un  point  de  la  corde  se  détachant  en  noir  sur  un 
fond  lumineux. 

Pour  cela,  ils  projettent  dans  le  plan  de  vibration  de  la  cordr 
l'image  d'une  fente  fortement  éclairée  par  une  lampe  électrique, 
puis  ils  forment  avec  une  seconde  lentille  l'image  de  la  fente  et  de 
la  corde  sur  le  papier  sensible.  Les  cordes  ont  environ  ^  de  milli- 
mètre de  diamètre  et  5o*^"  à  80*^™  de  longueur;  elles  donnent  uni* 
courbe  bien  nette,  blanche  sur  fond  noir. 

Ces  courbes  montrent  d'abord  que  les  vibrations  ne  sont  com- 
])lèlement  périodiques  que  si  les  extrémités  sont  absolument  fixes  ; 
elles  sont  identiques  pour  deux  points  symétriques  par  rapport  au 
milieu. 

Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  Mémoire  original  pour  les 
détails  des  nombreuses  courbes  obtenues  en  faisant  varier  la  posi- 
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tion  du  point  d*atUque  et  du  point  observe.  Mais  il  faut  signaler 
le  cas  simple,  étudié  en  détail,  du  point  vibrant  symétrique  de  la 
position  de  Tarchet  qui  donne,  d'après  la  remarque  précédente,  le 
mouvement  du  point  attaqué  directement  à  une  distancer  de  Tex- 
trémité.  Dans  ce  cas  seulement  les  courbes  se  réduisent  à  des  zig- 
zags formés  de  deux  lignes  droites  dont  Tune  descend  plus  vite 
que  Pautre  ne  monte;  le  rapport  des  longueurs  des  projections  de 
ces  droites  donne  le  rapport  du  temps  des  deux  périodes.  Ce  rap- 
port n'est  égal  à-quesi:r  =  -,->-ouiF<!-;  dans  ces  conditions 

tous  les  points  de  la  corde  vibrent  comme  le  point  examiné. 

Tous  les  résultats  confirment  la  théorie  d'Helmholtz  et  ses  idées 
sur  l'action  exercée  par  l'archet  sur  les  cordes. 

G.  Dagueket. 
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T.  XXXni;  189a. 

Lord  RAYLEIGH.  —  Réflexion  sur  les  surfaces  liquides  dans  le  voisinage 

de  l'angle  de  polarisation,  p.  x  à  19. 

On  sait  que,  d'après  Jamin  (*),  la  réflexion  de  la  lumière  sur 
la  surface  des  substances  transparentes  n'est  pas  tout  à  fait  con- 
forme à  la  théorie  de  Fresnel  :  un  faisceau  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence  donne,  par  réflexion  sous  l'inci- 
dence brewstérienne,  un  faisceau  dont  l'intensité,  bien  que  très 
petite,  n'est  pas  rigoureusement  nulle,  et  un  faisceau  polarisé 
dans  tout  autre  plan  donne  un  faisceau  réfléchi  présentant  une 
polarisation  légèrement  elliptique.  En  1889,  M.  Drude  (^)  a  mon- 
tré l'influence  considérable  qu'exercent  sur  les  phénomènes  ob- 
servés les  modiflcations  de  la  couche  superficielle  de  la  substance 
réfléchissante;  en  particulier,  il  a  reconnu  que  la  réflexion  sur 
une  face  de  clivage  d'un  cristal  de  sel  gemme  suit  les  lois  de 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  XXIX,  p.  a63,  et  t.  XXXI, 
p.  i65. 

(•)  Wied,  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  865;  t.  XXXIX,  p.  Ifiu  Journal  de  Physique, 
2*  série,  t.  X,  p.  537. 
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Fresnel  quand  le  clivage  est  récent  et  que  la  polarisation  ellip- 
tique du  rayon  réfléchi  n'est  manifeste  qu^après  un  certain  temps. 
Lord  Rayleigh  vient  de  montrer  que  ces  phénomènes,  d'une  im- 
portance capitale  pour  la  théorie  de  la  réflexion,  se  produisent 
également  avec  les  surfaces  des  liquides  transparents,  et  que  les 
résultats  obtenus  par  Jamin  sont  dus,  du  moins  en  grande  partie, 
à  la  couche  de  matière  grasse  qui  recouvre  généralement  les  li- 
quides. 

L'influence  de  cette  couche  est  facile  à  mettre  en  évidence.  Un 
faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  la  surface  du  liquide 
sous  l'incidence  brewstérienne  est  reçu,  après  réflexion,  sur  un 
nicol.  Quand  la  surface  est  parfaitement  claire  (ce  qu'on  obtient 
en  écartant  les  impuretés  à  l'aide  d'un  cercle  métallique  expan- 
sible dont  le  diamètre  décroît  rapidement  de  25*="*  à  2*"", 5),  on 
voit  sur  l'image  du  Soleil  une  bande  noire  très  nettement  limitée; 
cette  bande  devient  de  plus  en  plus  confuse  lorsqu'une  matière 
grasse  se  répand  sur  la  surface. 

La  tension  superficielle  ne  paraît  avoir  aucune  influence,  car 
les  phénomènes  sont  les  mêmes  avec  des  liquides  possédant  des 
tensions  superficielles  très  difl<érentes  :  eau,  alcool,  acide  sulfu- 
rique,  benzine,  solution  saturée  de  camphre,  oléate  de  soude. 

La  théorie  de  Fresnel  semble  applicable  à  la  réflexion  sur  une 
surface  parfaitement  claire,  car  elle  a  permis  de  rendre  compte  de 
tous  les  détails  des  phénomènes  observés  avec  l'eau  pure;  de  plus, 
le  calcul  montre  que,  en  adoptant  les  résultats  des  expériences  de 
Jamin  sur  ce  liquide,  l'image  du  Soleil  ne  serait  pas  traversée  par 
une  bande  noire. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  efl*ectuées  avec  un  appa- 
reil d'une  grande  sensibilité,  l'auteur  a  pu  mesurer  le  rapport  k 
des  amplitudes  des  vibrations  réfléchies  dans  le  plan  d'incidence 
et  dans  la  direction  perpendiculaire  lorsque  le  rayon  incident, 
polarisé  à  45°,  tombe  sous  l'incidence  brewstérienne.  Il  a  obtenu, 
pour  l'eau.  A*  =  +0,000 18,  et  pour  l'alcool  A*  = -f- 0,001;  Jamin 
avait  trouvé  pour  ces  liquides  — 0,00577  ^^  -+-0,00208.  D'ail- 
leurs, ce  rapport  dépend  de  l'état  de  la  surface;  ainsi  l'eau  donne 
Â=  —  0,0026  et  A"  =  —  0,0043  lorsque  sa  surface  est  recouverte 
d'une  couche  d'huile  d'olive  ou  d'huile  de  casse  d'une  épaisseur 
de  quelques  millionièmes  de  millimètre. 
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A  cause  de  la  petitesse  de  k  et  de  son  changement  de  signe  avec 
Tétat  de  la  surface.  Lord  Rayleigh  pense  qu^il  n'est  pas  impos- 
sible que  k  soit  rigoureusement  nul,  comme  le  veut  la  théorie  de 
Fresnel,  si  la  réflexion  s'effectuait  sur  une  substance  parfaitement 
pure  en  contact  avec  sa  propre  vapeur. 

Edward-L.  NICHOLS  et  Benjàmin-W.  SNOW.  —  Sur  le  caractère  de  la  lumière 

émise  par  Toxyde  de  zinc  incandescent,  p-  ig-aS. 

Les  intensités  de  neuf  régions  du  spectre  de  la  lumière  émise 
par  l'oxyde  de  zinc  sont  comparées  aux  mêmes  rayons  du  spectre 
du  platine,  pour  diverses  températures  comprises  entre  âSo** Cet 
lOOO'^C.  Dans  ce  but,  une  feuille  de  platine,  couverte  ou  non 
d'oxyde  de  zinc,  est  échauffée  parle  passage  d'un  courant;  la  tem- 
pérature de  cette  feuille  est  déduite  de  son  allongement;  une 
lampe  électrique  alimentée  par  un  courant  constant  sert  de  source 
de  comparaison. 

L'intensité  d'une  radiation  croît  avec  la  température  beaucoup 
plus  rapidement  pour  l'oxyde  de  zinc  que  pour  le  platine;  le  coef- 
ficient d'accroissement  est  d'autant  plus  grand  que  la  longueur 
d'onde  de  la  radiation  considérée  est  plus  petite.  Jusqu'à  yoo'*  en- 
viron, l'intensité  de  chaque  radiation  est  plus  petite  pour  l'oxyde 
de  zinc  que  pour  le  platine;  vers  looo^  et  au-dessus,  c'est  l'inverse  ; 
pour  les  températures  intermédiaires,  l'intensité  des  radiations 
voisines  du  rouge  est  plus  faible  pour  Foxyde  de  zinc  que  pour 
le  platine,  celle  des  radiations  voisines  du  violet  est  plus  grande 
pour  l'oxyde. 

La  courbe  représentant  l'intensité  d'une  radiation  en  fonction  de 
la  température  esta  courbure  régulière  pour  le  platine;  pour  l'oxyde 
de  zinc,  elle  se  redresse  brusquement  à  partir  de  880^  environ. 

A  une  même  température,  l'intensité  d'une  radiation  quelconque 
émise  par  l'oxyde  de  zinc  diminue  avec  le  temps  et  n'atteint  une 
valeur  constante  que  dix  minutes  après  l'instant  où  l'oxyde  a  été 
porté  à  la  température  à  laquelle  on  observe  (c'est  cette  intensité 
constante  qui  est  considérée  dans  les  résultats  énoncés  précédem- 
ment). Cette  diminution  est  d'autant  plus  grande  que  la  longueur 
d'onde  de  la  radiation  est  plus  petite;  elle  est  particulièrement 
sensible  aux  températures  voisines  de  900*^.  g 
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Par  suite  des  particularités  observées  vers  880®,  les  auteurs 
croient  que  les  radiations  émises  par  l'oxyde  de  zinc  doivent  être 
attribuées,  en  partie  à  rincandescence  due  à  la  température,  et  en 
partie  à  ce  que  cet  oxyde  devient  lumineux  par  lui-même  au-des- 
sus de  880°;  en  d*autres  termes,  Toxyde  de  zinc  jouirait,  comme 
beaucoup  d'autres  corps,  de  la  propriété  de  devenir  phosphores- 
cent lorsqu'on  le  chauffe,  mais  cette  propriété  ne  se  manifesterait 
qu'à  partir  de  880**. 

Andrew  GRAY.  —  Sur  le  calcul  des  coefficients  d'induction  des  bobines  et  sur 
la  construction  des  étalons  d'inductance  et  des  électrodynamométres  absolus, 
p.  62-70. 

Maxwell  a  montré  que  le  coefficient  d^induction  mutuelle  de 
deux  courants  circulaires,  dont  les  axes  se  coupent,  peut  s'expri- 
mer à  l'aide  d'une  série  en  fonction  des  harmoniques  zonaux  de 
Tangle  0  des  axes.  M.  Gray  applique  la  formule  de  Maxwell (*  )  au 
(*alcul  du  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  bobines  for- 
mées d'une  seule  couche  de  fil,  ayant  respectivement  n  el/i'  tours 
|)ar  unité  de  longueur,  et  obtient 

M  =  7c«/i/i'a*a[»[Ki^i  \\  (6)  -h  KsA-,P,(0)  -i-. . .  |, 

a  et  a  étant  les  rayons  des  bobines;  P|(B)  l'harmonique  zonal  de 
^•ième  ordre  Je  l'angle 0;  K|,K2,  ...  des  fonctions  de  a  et  des  quan- 
tités qui  définissent  la  position  de  l'une  des  bobines  par  rapport  au 
point  de  rencontre  des  axes;  A*!,  kz,  . . .  des  fonctions  correspon- 
dantes pour  la  seconde  bobine. 

La  forme  des  fonctions  K  et  k  est  telle  que,  quand  le  milieu 
d'une  des  bobines  est  sur  l'axe  de  Tautre,  les  fonctions  d'indices 
pairs  se  rapportant  à  la  première  sont  nulles.  En  outre,  quand 
les  milieux  des  deux  bobines  coïncident,  les  coefficients  k^  et  K^ 
sont  nuls  si  les  longueurs  des  bobines  sont  respectivement  égales 

aux  produits  de  leurs  ra^^ons  par  y/j.  Il  ne  reste  plus  alors,  dans 
l'expression  de  M,  que  l'harmonique  zonal  de  premier  ordre  et 
les  harmoniques  impairs  à  partir  du  septième.  D'ailleurs,  on  peut 
supprimer  ces  derniers  sans  erreur  sensible,  car  le  coefficient  du 


(  •  )  Traité  d'Électricité,  t.  11,  §  697. 
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septième  n'est  qae  la  J^^ckj*  partie  de  celui  de  P,  (Hf  quand  -  est 
compris  entre  ^  et  i,  et  moindre  qoe  la  26000*  partie  qnand  — 
est  compris  entre  -  et  ^-  On  a  simplement 

/  et  A  étant  les  longueurs  des  bobines  et  r  la  distance  de  lenr  centre 
commun  à  un  point  du  premier  ou  du  dernier  circuit  de  la  bobine 
de  rajon  a.  Dans  le  cas  où  les  axes  des  bobines  ont  même  direc- 
tion, P|  (H)  se  réduit  à  1. 

Par  suite  de  la  simplicité  et  de  la  grande  approximation  de  la 
formule  (1),  il  est  avantageux  de  prendre  des  bobines  à  nne  seule 
couche  et  remplissant  les  conditions  précédentes  dans  la  construc- 
tion des  étalons  d^inductance.  des  électrodvnamomètres  absolus 
et,  en  général,  toutes  les  fois  que  Ton  aura  besoin  de  calculer  le 
coefficient  d^nduction  mutuelle  des  bobines.  On  peut  d'ailleurs 
employer  des  bobines  à  plusieurs  couches  de  fil;  mais,  pour  que 

la  condition  l  =  a^3  soit  satisfaite  par  chaque  couche,  il  faut  que 
les  couches  externes  aient  une  plus  grande  longueur  que  les 
couches  internes,  ce  qui  rend  difficile  la  construction  de  ces  bo- 
bines. 


R.-A.  LEIIFELDT.  —  Mesure  galvanométrique  de  la  composante  horizontale 

du  magnétisme  terrestre,  p.  78-82. 

Soient  G  la  constante  galvanométrique  d'une  boussole  des  si- 
nus dont  l'aiguille,  perpendiculaire  aux  plans  des  spires  du  cadre, 
est  suspendue  sans  torsion  dans  le  plan  du  méridien  magnétique; 
0  l'angle  dont  il  faut  faire  tourner  le  cadre  pour  que  sa  position 
par  rapport  à  l'aiguille  reste  la  môme  quand  un  courant  d'inten- 
sité Y  traverse  l'appareil;  H  la  composante  horizontale  du  magné- 
tisme terrestre  ;  on  a 

67  =  Hsino. 

Cette  relation  est  généralement  utilisée  pour  déterminer  y, 
H  étant  connu.  L'auteur  propose  de  faire  l'inverse,  l'intensité 
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ëlanl  mesurée  en  valeur  absolue.  Dans  ce  but,  un  courant  fourni 
par  une  source  constante  traverse  le  galvanomètre  et  une  série  de 
résistances  étalonnées  ;  la  force  électromotrice  e  entre  deux  points 
du  circuit,  séparés  par  une  résistance  variable  R,  est  opposée  à 
celle  d'un  Latimer-Clark;  la  relation  Ry  =  e  permet  alors  de  cal- 
culer y. 

Mais,  6n  général,  la  direction  primitive  de  Taiguille  n'est  pas 
celle  du  méridien  magnétique,  et  le  fil  qui  la  soutient  n'est  pas 
sans  torsion.  Soient  cp  cette  torsion,  0  l'angle  de  l'aiguille  avec  le 
méridien  magnétique;  t  le  rapport  du  moment  du  couple  de  tor- 
sion au  moment  magnétique  de  l'aiguille  ;  au  lieu  de  l'égalité 
précédente,  on  a  la  suivante 

G  Y  -+-  Tç  —  Hsin  (8  -^  0)  =  o. 

En  renversant  le  sens  du  courant  et  en  faisant  varier  son  inten- 
sité, de  telle  sorte  que  la  nouvelle  position  du  cadre  soit  perpen- 
diculaire à  celle  qu'il  avait  dans  la  première  expérience,  on  a 

—  GYi-i-T<p-h  Hsin(9o**—  8-hO)  =  o; 

d'où  l'on  déduit 

H*—  G*(Y*-t- Y?)  -f-2x'«p'n-2xcpG(Y  —  Y")- 

D'ailleurs,  il  est  possible,  par  quelques  tâtonnements  prélimi- 
naires, de  rendre  la  torsion  très  petite;  les  angles  cet 90° —  S  sont 
alors  voisins  de  45°  et  la  différence  y  — yi  très  petite;  par  suite, 
on  peut  ne  conserver  que  le  premier  terme  du  second  membre  de 
la  relation  ci-dessus.  Le  calcul  de  H  est  alors  très  simple. 

Une  série  de  mesures  effectuée  par  l'auteur,  pour  différentes 
valeurs  de  f,  adonné  des  résultats  très  concordants  qui  prouvent 
la  grande  précision  de  la  méthode.  J.  Blondim. 
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THÉOBIE  DE  LA  YISIBUITÉ  ET  DE  L'OBIElITATIOir 
DES  nULTOES  D'IHTEBrÉBEHGE  (t); 

Par  m.  Ch.  FABRY. 

Un  appareil  interférenliel  peut  être  défini  :  un  appareil  qui 
décfouble  une  onde  Incidente  en  deux  ondes  capables  d'interférer. 

Si  Tonde  incidente  est  unique,  il  y  aura  seulement  deux  ondes 
émergentes.  Leur  différence  de  marche  varie  d'un  point  à  un 
autre  de  l'espace.  On  aura  des  franges  parfaitement  nettes  en  tout 
point  de  la  partie  commune  aux  deux  ondes  émergentes.  Ce  ré- 
sultat ne  souffre  aucune  exception,  pourvu  que  la  définition  que 
nous  avons  posée  soit  applicable.  C'est  ainsi  que  les  franges  des 
lames  minces  isotropes  (anneaux  de  Newton)  que  l'on  est  habitué 
à  voir  localisées  et  comme  peintes  dans  la  lame  mince  peuvent 
être  observées  à  une  distance  quelconque  de  l'appareil,  même 
avec  une  lunette  visant  à  l'infini,  si  l'appareil  est  éclairé  par  un 
simple  point  lumineux. 

Les  choses  se  passent  autrement  si  la  source  lumineuse  n'est 
pas  un  point.  Chaque  point  lumineux  donne  alors  sur  l'écran  un 
système  de  franges.  Il  faut,  pour  que  l'on  aperçoive  des  franges 
nettes,  que  tous  ces  systèmes  de  franges  indépendants  coïnci- 
dent. 

C'est  en  partant  de  ce  principe  que  M.  Macé  de  Lépinay  et  moi 
nous  avons  établi  les  conditions  générales  de  visibilité  des 
franges  (*).  Nous  avons  montré  qu'il  est  en  général  nécessaire 
d'employer  comme  source  lumineuse  une  fente  étroite  ;  les  franges 
sont  localisées  dans  un  plan  qui  dépend  de  l'orientation  de  cette 
fente.  Dans  certains  cas  particuliers,  la  localisation  disparaît  pour 
une  orientation  convenable.  Il  est  toujours  possible  de  trouver 
un  plan  sur  lequel  viennent  se  peindre  des  franges  nettes,  même 
lorsque  la  source  lumineuse  est  étendue  dans  tous  les  sens. 

La  première  Partie  de  ce  travail  sera  consacrée  à  quelques  re- 


(*)  Ce  travail  est  le  résumé  d'un  Mémoire  plus  étendu  publié  récemment  dans 
les  Annales  de  Ut  Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 
(»)  Journal  de  Physique,  a«  série,  t.  X,  p.  5:  1891. 
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cherches  nouvelles  sur  la  théorie  de  la  visibilité  parfaite  des 
franges. 

Dans  la  deuxième,  je  montrerai  comment  la  théorie  de  la  visi- 
bilité des  franges  conduit  à  celle  de  leur  orientation. 

La  troisième  Partie  sera  consacrée  à  l'étude  des  franges  en 
dehors  des  conditions  de  netteté  parfaite,  et  principalement  des 
phénomènes  de  visibilité  périodique  qui  se  produisent  dans  ce 
cas. 

I.  —  Études  sur  la  localisation  des  franges  d'interférence. 

I**  Lames  minces  prismatiques,  —  Ces  franges  sont  celles  qui 
se  prêtent  le  mieux  à  la  vérification  complète  de  la  théorie,  car 
les  faisceaux  interférents  se  superposent  toujours.  Leur  étude  a 
été  faite  par  M.  Macé  de  Lépinay  (*).  Mais  dans  les  vérifications 
expérimentales  l'auteur  a  placé  la  fente  sur  l'objectif  de  la  lunette 
d'observation.  Des  phénomènes  de  diffraction  ne  permettaient 
d'observer  les  franges  que  lorsqu'elles  étaient  à  peu  près  perpen- 
diculaires à  la  direction  de  la  fente;  plusieurs  cas  intéressants 
sont  ainsi  laissés  de  côté.  Il  m'a  paru  utile  de  faire  quelques 
nouvelles  mesures  en  plaçant  la  fente  entre  la  source  lumineuse 
et  l'appareil  interférentiel. 

L'appareil  d'observation  se  composait  d'un  objectif  et  d'un 
oculaire  placés  sur  deux  supports  d'un  banc  d'optique. 

La  lunette  ainsi  formée  peut  visera  toute  distance  et  l'on  peut, 
de  la  position  de  l'objectif  et  de  celle  de  l'oculaire,  déduire  la  po- 
sition du  plan  visé.  L'appareil  a  été  réglé  d'abord  de  telle  sorte 
que  son  axe  optique  reste  fixe  dans  l'espace. 

La  lame  mince  est  une  lame  d'air  comprise  entre  deux  lames 
planes  de  verre.  On  l'éclairé  au  mo)'en  d'une  flamme  contenant 
du  chlorure  de  sodium,  limitée  par  une  fente  étroite.  Un  cercle 
divisé  donne  l'orientation  de  cette  fente. 

Il  existe  deux  cas  où,  par  une  orientation  convenable  de  la 
fente,  on  obtient  des  franges  non  localisées  : 

i**  Lorsque  l'on  observe  la  première  frange  ; 


(')  Journal  de  Physique,  a"  série,  t.  IX,  p.  lai  et  i8o;  1890. 
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2°  Lorsque  l'arête  de  la  lame  mince  est  normale  au  plan  d'in- 
cidence, qui  est  alors  un  plan  de  symétrie  de  l'appareil. 

Dans  les  deux  cas,  on  trouve  un  tirage  de  la  lunette  pour  lequel 
les  franges  sont  visibles  même  avec  une  source  lumineuse  étendue 
dans  tous  les  sens. 

Dans  tous  les  cas,  Temploi  d'une  fente  est  indispensable  pour 
voir  nettement  les  franges  ;  à  chaque  orientation  de  la  fente,  on 
trouve  les  franges  localisées  dans  un  plan  différent.  Le  calcul 
permet  de  trouver  la  relation  qui  existe  entre  la  position  du  plan 
de  localisation  et  l'orientation  de  la  fente.  Les  résultats  sont  tou- 
jours conformes  à  ceux  de  l'expérience. 

Franges  d^ Herschel,  —  Ces  franges  ne  diffèrent  de  celles 
des  lames  minces  prismatiques  que  par  les  conditions  dans  les- 
quelles on  les  observe.  On  peut  les  produire  très  commodément 
en  se  servant  d'une  lame  mince  d'air  comprise  entre  deux  lames 
planes  de  verre,  rendue  étanche  par  une  couche  de  vernis  ;  le  tout 
est  immergé  dans  une  cuve  à  faces  parallèle  pleine  d'eau.  On  ob- 
serve les  franges  soit  par  réflexion,  soit  par  transmission  sous  une 
incidence  un  peu  inférieure  à  l'angle  limite.  Les  franges  par  trans- 
mission sont  d'une  étude  plus  facile  parce  qu'à  l'entrée  et  à  la 
sortie  on  peut  faire  pénétrer  la  lumière  sous  l'incidence  normale. 

Si  la  lame  mince  est  à  faces  parallèles,  les  franges  cessent  d'être 
localisées  par  l'emploi  d'une  fenle  normale  au  plan  d'incidence. 
Elles  sont  localisées  à  l'infini  si  la  source  lumineuse  est  étendue. 

L'aspect  de  ces  franges  en  lumière  monochroma tique  diffère 
de  celui  que  l'on  trouve  habituellement  aux  franges  d'interférence. 

Si  l'on  examine,  par  exemple,  des  franges  bien  nettes  fournies 
par  les  miroirs  de  Fresnel,  elles  apparaissent  sous  forme  d'une 
série  de  bandes  sombres  estompées  sur  les  bords;  la  courbe  qui 
représente  l'intensité  lumineuse  en  fonction  de  la  différence  de 
marche  est  une  sinusoïde.  Ici,  l'aspect  est  tout  différent  :  les 
franges  par  réflexion  apparaissent  comme  des  lignes  noires  très 
fines  et  assez  nettement  limitées,  se  détachant  sur  un  fond  brillant 
d'éclat  presque  uniforme,  à  peu  près  comme  des  lignes  tracées  à 
la  plume  sur  un  papier  blanc. 

Les  franges  par  transmission,  complémentaires  des  précédentes, 
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ont  Taspect  de  lignes  brillantes  très  fines  se  détachant  sur  un 
fond  très  sombre. 

Ces  phénomènes  sont  dus  aux  réflexions  multiples  et  s'expli- 
quent facilement  au  moyen  des  formules  d'Airy,  en  tenant  compte 
de  ce  que,  au  voisinage  de  la  réflexion  totale,  le  coefficient  de  ré- 
flexion prend  une  valeur  voisine  de  l'unité. 

Si  la  lame  mince  est  prismatique,  il  se  produit  des  phénomènes 
de  localisation  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire  au 
paragraphe  précédent. 

Miroirs  de  FresneL  —  Dans  cet  appareil,  l'interférence  se 
produit  entre  deux  ondes  réfléchies  sur  des  surfaces  planes  faisant 
entre  elles  un  petit  angle.  Les  propriétés  des  miroirs  doivent  donc 
être  identiques  à  celles  d'une  lame  mince  prismatique  qui  réflé- 
chirait la  lumière  sans  la  réfracter,  dont  l'indice  serait,  par  suite, 
égal  à  I . 

La  seule  différence  consiste  dans  l'étroitesse  de  la  partie 
commune  aux  faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs. 

Dans  les  conditions  où  on  les  observe  habituellement,  ces  franges 
ne  sont  pas  localisées  :  cela  tient  à  ce  que  le  plan  d'incidence  est 
un  plan  de  symétrie,  les  deux  miroirs  et  la  fente  étant  normaux  à 
ce  plan. 

En  dehors  de  ces  conditions  particulières,  il  y  a  localisation. 
L'expérience  peut  être  réalisée  de  la  manière  suivante  :  les  mi- 
roirs sont  réglés  à  la  manière  ordinaire,  de  façon  à  produire  des 
franges  d'ordre  élevé.  Déréglons  légèrement  l'appareil,  en  faisant 
basculer  Tun  des  miroirs  autour  d'un  axe  non  vertical.  Les  franges 
vont  se  troubler;  mais  on  pourra  toujours  les  faire  reparaître  en 
faisant  tourner  la  fente  d'un  angle  convenable.  Elles  sont  alors 
localisées;  à  chaque  position  de  la  loupe  correspond  une  incli- 
naison diOérente  de  la  fente. 

Il  faut  avoir  soin  d'employer  une  fente  très  courte  (quelques 
millimètres  au  plus);  sans  cette  précaution,  lorsque  la  fente  est 
inclinée,  une  grande  partie  de  sa  longueur  enverrait  une  seule 
onde  à  chaque  point  du  champ  ;  les  franges  seraient  noyées  dans 
un  éclairement  uniforme. 

Cas  où,  la  fente  çtant  du  côté  de  la  source  lumineuse,  son 
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orientation  dépend  de  sa  distance  à  V appareil  interférentiel. 
Supposons  que  Ton  se  propose  de  rendre  les  franges  nettes  en 
un  certain  point  M  de  Pespace.  II  faut  pour  cela  n'utiliser  que  les 
rayons  contenus  dans  un  certain  plan  passant  par  M.  Avant  leur 
passage  à  travers  l'appareil  interférentiel,  ces  rayons  forment,  en 
général,  un  élément  de  surface  réglée.  Si  la  fente  est  placée  du 
côté  de  la  source  lumineuse,  elle  devra  être  tangente  à  cette  sur- 
face; son  orientation  dépendra  donc  de  sa  distance  à  l'observa- 
teur. 

Si,  la  fente  étant  donnée,  on  cherche  en  quel  point  les  franges 
seront  nettes,  on  trouve  que  la  distance  de  ce  point  à  une  origine 
fixe  satisfait  à  une  équation  du  second  degré.  II  y  a  donc,  suivant 
les  cas,  deux  positions  de  visibilité,  ou  une  seule,  ou  point  du 
tout. 

Pour  réaliser  ces  phénomènes,  il  faut  se  servir  d'un  appareil 
qui,  éclairé  par  un  point  lumineux,  donne  deux  lignes  focales 
bien  distinctes.  On  obtient  ce  résultat  en  adjoignant  une  lentille 
cylindrique  à  l'un  des  appareils  ordinairement  employés,  un  bi- 
prisme  par  exemple.  Les  génératrices  de  la  lentille  doivent  être 
obliques  par  rapport  à  l'arête  du  biprisme.  On  observe  les  deux 
positions  de  visibilité  prévues  par  la  théorie  lorsque  la  lentille  cy- 
lindrique est  placée  entre  le  biprisme  et  l'observateur. 

II.  —  Orientation  des  franges  d*interférbnge 

Feussner  a  le  premier  remarqué  que,  si  l'on  observe  au  moyen 
d'une  lunette  les  franges  d'une  lame  mince  prismatique,  elles  ne 
paraissent  pas,  en  général,  se  projeter  sur  la  lame  suivant  ses 
lignes  d'égale  épaisseur  (*).  Le  raisonnement  très  simple  par 
lequel  il  cherche  à  expliquer  ce  phénomène  n'est  exact  que  si  les 
franges  sont  rendues  visibles  au  moyen  d'une  fente  placée  sur 
l'objectif  même  de  la  lunette.  Il  est  facile  de  constater  que,  si,  sans 
toucher  à  aucune  autre  partie  de  l'appareil,  on  déplace  la  fente 
parallèlement  à  elle-même,  l'orientation  des  franges  est  modifiée. 

Ce  fait  est  général  :  soit  que  la  fente  limite  la  source  lumineuse, 


(  «  )  Feussnbr,  Wied.  Ann.,  t.  XIV,  p.  545  ;  1 881  et  Journal  de  Physique,  a'  série, 
t.  I,  p.  186. 
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soit  qu'elle  soît  placée  du  côté  de  l'observateur,  l'orientation  des 
franges  dépend  de  la  distance  de  la  fente  à  l'appareil  interféren- 
tiel,  à  tel  point  que  l'on  peut  ordinairement,  par  un  simple  déplace- 
ment de  la  fente,  donner  aux  franges  telle  orientation  que  l'on  veut. 

La  théorie  générale  de  ces  phénomènes  peut  être  rattachée 
directement  à  celle  de  la  visibilité  des  franges. 

Considérons,  en  effet,  un  appareil  interférentiel  quelconque. 
Supposons  qu'on  l'éclairé  au  moyen  d'une  ouverture  très  petite  S 
percée  dans  un  écran  E.  Nous  recevons  les  franges  sur  un  écran  E'  ; 
nous  savons  que,  dans  ces  conditions,  les  franges  présentent  une 
netteté  parfaite  dans  tous  les  cas.  L'une  d'elles  passe  par  un  cer- 
tain point  P  de  l'écran  E'  et  peut,  au  voisinage  de  P,  être  confon- 
due avec  sa  tangente  PF.  Cette  frange  est  le  lieu  des  points  tels 
que  la  différence  de  marche  des  couples  de  rayons  interférents 
issus  de  S  et  qui  y  aboutissent  reste  constante. 

Imaginons  alors  que  l'on  intervertisse  les  positions  de  la  source 
lumineuse  et  de  l'observateur;  en  d'autres  termes,  la  fente  et  la 
source  lumineuse  sont  placées  du  côté  de  l'écran  E'  et  les  franges 
viennent  se  peindre  sur  l'écran  E. 

Nous  savons  qu'il  faudra,  pour  obtenir  des  franges  nettes  au 
voisinage  de  S,  limiter  la  source  éclairante  par  une  certaine  fente, 
que  nous  supposerons  contenue  dans  le  plan  E'  et  passant  par  le 
point  P.  La  condition  qui  définit  l'orientation  de  la  fente  est  que 
la  différence  de  marche  des  couples  de  rayons  envoyés  au  point 
S  par  tous  les  points  de  la  fente  soit  constante.  En  vertu  du  prin- 
cipe du  retour  inverse  des  rayons,  la  direction  que  nous  devrons 
donner  à  cette  fente  ne  sera  autre  que  PF.  Donc  : 

Pour  obtenir  la  direction  de  la  frange  qui  passe  par  un  point  P 
d'un  écran  E,  Fappareil  étant  éclairé  par  un  point  lumineux  S,  il 
suffit  de  chercher  quelle  devrait  être  l'orientation  d'une  fente  dont 
le  milieu  serait  en  P,  et  située  dans  le  plan  E,  pour  que  les  franges 
fussent  nettes  en  S. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  l'appareil  était 
éclairé  par  un  simple  point  lumineux.  Nous  pourrons,  sans  altérer 
les  résultats,  le  remplacer  par  une  fente  dont  le  milieu  coïncide 
avec  ce  point,  mais  à  la  condition  qu'elle  soit  orientée  de  manière 
à  produire  des  franges  nettes  au  point  P,  car  cette  fente  produit 
exactement  le  même  effet  que  son  milieu. 
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Toui  résultat  obtenu  dans  la  théorie  de  la  visibilité  donnera  un 
résultat  correspondant,  relatif  à  l'orientation  des  franges. 

Nous  placerons  en  regard  les  théorèmes  correspondants  pour 
mieux  faire  ressortir  l'analogie. 

Deux  cas  se  présentent  : 

i^  La  fente  destinée  à  rendre  les  franges  nettes  est  placée  du 
côté  de  l'observateur. 


Visibilité  des  /ranges. 

Pour  un  tirage  donné  de  la  lunette, 
l'orientation  de  la  fente  qui  rend 
les  franges  nettes  est  indépendante 
de  sa  distance  à  Tobservateur. 

Si  Ton  fait  varier  le  point  visé, 
l'orientation  de  la  fente  qu'il  faut 
introduire  pour  rendre  les  franges 
nettes  varie.  Si  D  est  la  distance  du 
point  visé  à  une  origine  fixe  prise 
sur  l'axe  optique  et  <p  l'angle  de  la 
fente  avec  un  plan  fixe  passant  par 
cet  axe,  on  a 

A-PD 
^'>  '""&?=  B^Tqd' 

A,  B,  P,  Q  étant  quatre  constantes  (»). 


Orientation  des  /ranges. 

L'orientation  des  franges  est  indé- 
pendante de  la  position  du  point  visé 
sur  l'axe  optique  de  la  lunette. 


Si  l'on  fait  varier  la  distance  de 
la  fente  à  l'objectif  de  la  lunette, 
l'orientation  des  franges  varie.  Si  A 
est  la  distance  du  milieu  de  la  fente 
à  une  origine  fixe  prise  sur  Taxe 
optique  et  '^  l'angle  des  franges  avec 
un  plan  fixe  passant  par  cet  axe, 
on  a 


■.._«-p^ 


(i')  lang<^ 

a,  p,  Y,  Ë  étant  quatre  constantes. 


Par  un  choix  convenable  de  l'origine  des  A  et  du  plan  fixe  ori- 
gine des  angles  ^,  on  peut  ramener  l'équation  (i')  à  la  forme  plus 

simple 

A 
iang4;=  -, 

w  étant  une  constante. 

Il  peut  être  avantageux  d'introduire  la  fente  entre  l'objectif  et 
l'oculaire  de  la  lunette  :  la  fente  peut  être  alors  regardée  comme 
rimage  à  travers  l'objectif  d'une  fente  dont  le  milieu  est  en  S';  les 
formules  ci-dessus  s'appliquent  en  remplaçant  A  par  la  distance 
de  S'  à  l'origine.  Grâce  à  cette  disposition,  A  peut  varier  de  4-00 
à  — 00,  et  les  franges  peuvent  prendre  toutes  les  orientations 
possibles  par  un  simple  déplacement  parallèle  de  la  fente. 


(*)  Journal  de  Physique,  1*  série,  t.  X,  p.  i3. 
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Ces  résultais  ne  souffrent  d'exception  que  lorsqu'il  y  a  absence 
de  localisation.  Examinons  ce  dernier  cas  : 


II  peat  se  faire  que,  pour  un  tirage 
convenable  de  la  lunette,  les  franges 
soient  visibles  sans  employer  de 
fente;  elles  soni  localisées  dans  un 
certain  plan. 

Dans  ce  cas,  si  la  fente  est  paral- 
lèle aux  franges  que  l'on  observe 
dans  le  plan  de  localisation,  les 
franges  cessent  d'être  localisées. 


Si  la  fente  est  dans  le  plan  de  lo- 
calisation, les  franges  disparaissent 
sur  récran,  où  Ton  ne  voit  alors 
qu'un  éclairement  uniforme. 


Les  franges  ont  toujours  la  même 
direction,  quelle  que  soit  la  position 
de  la  fente;  leur  direction  est  la 
même  que  celle  des  franges  que  Ton 
observerait  dans  le  plan  de  locali- 
sation, auquel  cas  la  fente  est  inu- 
i  tile. 


2°  La  fente  est  placée  du  côté  de  la  source  lumineuse. 

Si  le  point  S  donne  à  travers  l'appareil  interférentiel  une 
image  S',  tout  se  passe  comme  dans  le  cas  précédent;  la  distance  A 
se  rapporte  au  point  S'. 

En  général,  les  choses  se  passent  autrement. 


L'orientation  de  la  fente  qui  rend 
les  franges  nettes  dépend  non  seule- 
ment de  la  position  du  point  visé, 
mais  encore  de  la  distance  du  milieu 
de  la  fente  à  une  origine  Oxe. 

Le  lieu  des  fentes  qui  rendent  les 
franges  nettes  pour  un  tirage  donné 
de  la  lunette  est  un  paraboloïde. 


L'orientation  des  franges  dépend, 
en  général,  non  seulement  de  la  po- 
sition de  la  fente  éclairante,  mais 
encore  du  tirage  de  la  lunette. 


Pour  une  position   donnée  de  la 
fente,    les    tangentes    aux    franges 
sont  les   génératrices  d'un  parabo- 
I  loïde. 


Vérifications  ezpérimentalei. 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  vérifier 
les  conséquences  de  la  théorie  qui  précède. 

1°  Franges  des  lames  minces  prismatiques,  —  La  lunette 
d'observation  était  disposée  comme  dans  les  expériences  sur  la 
localisation.  Un  cercle  divisé  indiquait  Forientation  de  Tun  des 
fils  du  réticule,  et,  par  suite,  des  franges.  La  lame  mince  était  soit 
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une  lame  mince  d'air  comprise  entre  deux  plans  de  verre,  soit  une 
lamelle  de  microscope  donnant  des  franges  bien  rectilignes. 

Il  existe  deux  cas  où  l'orientation  des  franges  n'est  pas  influencée 
par  la  position  de  la  fente  :  lorsqu'on  observe  la  frange  d'ordre 
zéro,  et  lorsque  l'arête  de  la  lame  mince  est  normale  au  plan  d'in- 
cidence. 

Dans  tous  les  autres  cas,  si  l'on  déplace  la  fente  parallèlement 
à  elle-même,  les  franges  tournent  sans  cesser  d'être  nettes,  et  l'on 
peut  leur  faire  prendre  toutes  les  orientations  possibles. 

Si,  au  contraire,  on  fait  varier  le  tirage  de  la  lunette  sans  tou- 
cher à  la  fente,  les  franges  se  troublent.  On  peut  les  faire  reparaître 
en  modifiant  l'orientation  de  la  fente,  et  les  franges  reprennent 
toujours  la  même  orientation. 

Les  formules  données  par  M.  Macé  de  Lépinaj  pour  déterminer 
l'orientation  de  la  fente  peuvent,  par  un  simple  changement  de 
lettres,  s'appliquer  à  l'étude  de  Torientation  des  franges.  J*ai  pu 
vérifier  qu'elles  donnent  toujours  des  résultats  conformes  à  l'expé- 
rience. 

2®  Pour  étudier  le  cas  où  l'orientation  des  franges  dépend  de 
la  position  du  point  visé,  je  me  suis  servi  de  l'appareil  formé  par 
une  lentille  cylindrique  et  un  biprisme,  la  lentille  étant  placée  du 
côté  de  la  source  lumineuse.  Les  franges  sont  observées  au  moyen 
d'une  loupe  de  Fresnel.  L'arête  du  biprisme  est  verticale. 

Dès  que  le  plan  focal  de  la  loupe  s'éloigne  de  l'arête  du  biprisme, 
on  voit  les  franges  s'incliner.  Des  expériences  numériques  m'ont 
permis  de  vérifier  qu'elles  tournent  suivant  la  même  loi  que  les 
génératrices  d'un  paraboloïde. 

Il  n'y  a  d'exception  que  lorsque  les  génératrices  de  la  lentille 
cylindrique  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  à  Tarête  du 
biprisme  ;  les  franges  sont  alors  toujours  parallèles  à  cette  dernière 
droite. 

m.  —  Êtudb  des  franges  d'interférence  en  dehors  des  conditions 

DE  NETTETÉ   PARFAITE. 

Nous  nous  sommes  occupés  exclusivement,  dans  ce  qui  pré- 
cède, des  cas  où  les  franges  d'interférence  présentent  une  netteté 
parfaite,  ce  qui  nous  à  conduits  à  employer  un  point  lumineux  ou 
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iiQie  fente  convenablement  orientée.  II  nous  reste  à  étudier  ce  qui 
se  passe  lorsque  ces  conditions  ne  sont  pas  satisfaites,  en  parti- 
culier, lorsque  la  source  éclairante  a  une  étendue  finie  dans  tous 
les  sens. 

Nous  aurons  à  étudier  deux  cas  bien  distincts,  selon  que  la 
partie  utilisée  de  la  source  est  la  même  pour  tous  les  points  du 
champ,  ou  qu^elle  varie  d^un  point  à  un  autre. 

1.  La  partie  ntilitée  de  It  source  est  la  môme  pour  tons  les  points  da  champ. 

Soit  un  appareil  interférentiel  éclairé  par  une  source  de  lu- 
mière monochromatique,  limitée  à  un  certain  nombre  d'ouver- 
tures percées  dans  un  écran  plan  P.  On  observe  les  franges  dans 
un  plan  P,  aux  environs  d'un  point  O'  de  ce  plan.  Nous  suppose- 
rons que  tous  les  points  de  la  partie  découverte  de  la  source  en- 
voient deux  ondes  au  point  O'  et  aux  points  voisins;  la  partie  uti- 
lisée de  la  source  sera  alors  la  même  pour  tous  les  points  du 
champ. 

Prenons  dans  le  plan  P  deux  axes  de  coordonnées  yOx^  et 
dans  le  plan  P'  deux  axes  yO'œ^.  Un  point  M(a:,  ^)  du  plan  P 
envoie  deux  ondes  au  point  W {x\  y)  du  plan  P';  soit  A  leur 
différence  de  marche,  qui  est  fonction  de  x,  y,  x\  y.  Si  la  partie 
découverte  de  la  source  est  peu  étendue  autour  du  point  O,  on 

peut  écrire 

A=  A|-f-  Ax  -h  hy, 

A,  différence  de  marche  des  ondes  envoyées  par  O  en  M',  est  fonc- 
tion des  coordonnées  x^jj'  de  ce  point. 

L'orientation  de  l'axe  Oy  étant  à  notre  choix,  nous  pouvons 
en  profiter  pour  faire  disparaître  le  terme  en  y  dans  l'expression 
de  A  :  il  suffit  de  placer  l'axe  Oy  dans  la  direction  qu'il  faudrait 
donner  à  une  fente  étroite  pour  produire  des  franges  nettes  au 
point  O.  On  peut  donc  écrire 

(i)  A  =  Ai-f-aa?. 

L'intensité  lumineuse  étant  la  somme  des  intensités  fournies 
par  les  différents  points  de  la  source  aura  pour  expression 


/  /  f  14-  cosaTc  r)  dx  dyy 
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A  ayant  la  valeur  (i),  et  l'intégration  étant  étendue  à  toute  la  sur- 
face découverte  du  plan  P. 

SoiiS  ^=ffdxdy  la  surface  totale  des  ouvertures.  Nous  pou- 
vonsy  sans  inconvénient,  diviser  par  ce  facteur  constant  l'expres- 
sion de  l'intensité,  et  écrire 

l  =  i-h  -^  I   1  cos2it r dxdy. 

Développant  le  cosinus  et  posant 

iF  =    I  I  sin  2  7r  -y-  dx  dy^ 
G  —    I  j  cos  2  7:  -T-  dx  dy, 
il  vient 


1=  1-^ 


^  (  Gcos2ir  -T^^ FsinaTT  -r-  I 


Cette  équation  peut  se  mettre  sous  la  forme 

f3)  1  =  i-i-Vcos  (2ir~  -+-<pV 

en  posant 

(4)  V--^^ — g ,         tang<p=g. 

La  forme  même  de  ces  équations  va  nous  conduire  à  quelques 
conséquences  : 

1^  Les  franges  brillantes  ont  pour  équation 


A.=.(*_.f^)x. 


Si  ie  point  O  éclairait  seul,  leur  équation  serait 

A,  =  kl. 

La  différence  consiste  en   un  déplacement  d'une  fraction  de 

frange  —  •  Donc  l'orientation  des  franges  ne  dépend  pas  de  la 

forme  des  ouvertures,  mais  la  position  des  franges  sombres  et 
brillantes  en  dépend. 

2**  L'intensité  lumineuse  varie  entre  i  +  V  et  i  — V.  Les  franges 
seront  d'autant  plus  nettes  que  V  sera  plus  voisin  de  l'unité.  Elles 
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seront  parfaites  si  V  =  i  et  absentes  si  V  =  o  (*).  J'appellerai  V 
le  coefficient  de  visibilité  des  franges  au  point  O'. 

Analogie  avec  les  formules  de  diffraction  des  ondes  planes, 
—  Les  intégrales  F  et  G,  qui  résolvent  le  problème  que  nous  nous 
sommes  posé,  sont  de  même  forme  que  celles  que  l'on  rencontre 
dans  la  théorie  de  la  diffraction  des  ondes  planes.  Imaginons  qu'une 
onde  plane  d'amplitude  i  tombe  normalement  sur  l'écran  P.  Dans 
une  direction  faisant  avec  la  normalis  à  l'écran  un  angle  D,  le  plan 
de  diffraction  contenant  Ox,  on  aura  une  vibration 


î  =  Asin  (ïTc^  ^-'l')- 


Si  l'on  fait  sin  D  =  a,  V  et  f  se  déduisent  très  simplement  de  A 
et  ^,  car  on  a 

y  =  ^.     0  =  ^.. 

On  voit  que,  si  le  problème  de  diffraction  a  été  résolu  pour  un 
certain  écran,  celui  que  nous  venons  de  traiter  le  sera  aussi,  bien 
que  les  deux  phénomènes  n'aient  au  fond  rien  de  commun. 

On  peut  déduire  de  cette  analogie  dans  les  formules  l'existence 
générale  de  phénomènes  périodiques  dans  la  visibilité  des  franges. 

Si  le  plan  V  se  déplace  parallèlement  à  lui-même,  a  variera,  et 
V  passera  par  une  série  de  maxima  et  de  minima.  Si  donc  on 
pointe  la  lunette  d'observation  successivement  à  diverses  dis- 
tances, on  verra  les  franges  alternativement  nettes  et  troubles. 
Elles  pourront  même  disparaître  complètement  si  les  ouvertures 
du  plan  P  ont  une  forme  convenable. 

Si  l'on  modifie  la  forme  des  ouvertures  en  les  laissant  sem- 
blables à  elles-mêmes,  on  verra  aussi  les  franges  apparaître  et  dis- 
paraître périodiquement.  Entre  deux  apparitions  successives,  elles 
pourront,  dans  certains  cas,  disparaître  entièrement. 

Nous  allons  appliquer  la  théorie  qui  précède  à  quelques  cas 
simples. 


(  *  )  La  valeur  de  V  ne  peut  dépasser  l'unité. 
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Onvertnre  rectangulaire. 

Supposons  que  la  partie  découverte  de  la  source  éclairante  se 
réduise  à  une  fente  de  largeur  a,  parallèle  à  O^,  cet  axe  étant  à 
égale  distance  de  ses  côtés.  L'expression  de  Tintensilé  lumineuse 
devient 

aa 
sinir   . 

A  A, 

I  =  H cos  2  t:  -r-  • 

aa  K 

Le  coefficient  de  visibilité  est 

aa 
sinTT  "Y" 


aa 


Il  dépend  de  a,  a  et  X. 

I**  Influence  de  la  largeur  de  la  fente.  —  Examinons  ce  qui 
se  passe  lorsque  a  varie  seul. 

Si  a  est  très  petit,  V  =  i.  Les  franges  sont  parfaitement  nettes. 

Si  a  augmente,  V  diminue;  les  franges  se  troublent  sans  chan- 
ger de  place.  Pour  a  =:=  -  >  V  est  nul  et  les  franges  disparaissent. 

a  continuant  à  augmenter,  V  devient  négatif;  les  franges  repa- 
raissent, mais  les  franges  noires  auront  pris  la  place  des  franges 
brillantes  et  réciproquement.  Le  deuxième  maximum  de  netteté 

aura  lieu  pour  a  =  i,43->  et  V  aura  la  valeur   — 0,9.2.   Les 

franges  seront  donc  moins  nettes  qu'elles  n^étaient  avec  une  fente 
étroite. 

Les  franges  disparaîtront  de  nouveau  pour  a  =  2  ->  pour  repa- 
raître ensuite  dans  leur  position  primitive,  ei  ainsi  de  suite. 

D'une   façon  générale,  les  franges   seront  invisibles    lorsque 

(I  zs^  k-  9  k  étant  un  entier  autre  que  zéro.  Entre  deux  disparitions 
successives,  les  franges  seront  visibles,  et  les  maxima  de  netteté  au- 
ront lieu  à  très  peu  près  pour  a  ===  f  A"  -h  -)  -  (exactement  lorsque 

T.  —  =i  tangic  -y-  j  ;  mais  les   apparitions  successives   seront  de 
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moins  en  moins  nettes,  les  valeurs  maxima  de  V  en  valeur  absolue 
étant  successivement 

I,         o,'2i,         o,i3,         0,09,         0,07^         .... 

Enfin,  entre  une  apparition  et  la  suivante,  il  7  a  inversion  des 
franges. 

Tous  les  appareils  producteurs  de  franges  d'interférence  per- 
mettent de  vérifier  les  résultats  qui  précèdent.  Il  suffit  de  régler 
l'appareil  avec  une  fente  étroite  et  de  l'élargir  progressivement 
pour  voir  se  produire  les  phénomènes  prévus  parla  théorie.  J'ai 
pu  voir  les  apparitions  et  disparitions  successives  en  employant 
les  miroirs  de  Fresnel,  le  biprisme,  les  demi-lentilles  de  Billet, 
les  fentes  d'Young,  les  miroirs  de  Jamin,  les  franges  d'Herschel 
(dans  ces  deux  derniers  cas,  il  faut  observer  les  franges  ailleurs 
qu'à  l'infini),  des  lames  minces  prismatiques  dans  diverses  posi- 
tions. 

Des  expériences  de  mesure,  faites  avec  différents  appareils  in- 
terférents,  ont  donné  des  résultats  conformes  à  la  théorie. 

2**  Influence  de  la  variation  de  a.  —  Les  quantités  a  et  a 
entrent  d'une  manière  symétrique  dans  l'expression  de  V.  Si  donc 
on  fait  varier  le  coefficient  a  sans  modifier  la  largeur  de  la  fente, 
on  observera  des  phénomènes  identiques  à  ceux  qui  viennent 
d'être  décrits. 

Cette  variation  peut  être  obtenue  en  déplaçant  parallèlement  à 
lui-même  le  plan  P'  dans  lequel  on  observe  les  franges.  Toutefois, 
l'expérience  n'est  réalisable  que  lorsqu'il  y  a  absence  de  locali- 
sation avec  une  fente  linéaire  ;  dans  le  cas  général  il  faudrait,  pour 
chaque  tirage  de  la  lunette,  rectifier  l'orientation  de  la  fente,  puis- 
qu'elle est  toujours,  par  hypothèse,  parallèle  à  la  direction  qu'il 
faudrait  donner  à  une  fente  étroite  pour  obtenir  le  maximum  de 
netteté. 

Ces  apparitions  et  disparitions  sont  surtout  faciles  à  constater 
au  moyen  d'une  lame  mince  prismatique,  dont  l'arête  est  normale 
au  plan  d'incidence.  Les  faisceaux  interférents  se  superposent 
toujours,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  avec  d'autres  appareils. 

3**  Phénomènes  dus  à  la  variation  de\*  —  Éclairons  l'appa- 
reil avec  de  la  lumière  blanche,  et  supposons  d'abord  la  fente  li- 
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néaire.  Sî  les  rayons  de  différentes  couleurs  ont  parcouru  le  même 
chemin  géométrique,  A|  el  a  sont  indépendants  de  X.  Recevons  la 
lumière  émergente  sur  la  fente  d'un  spectroscope  orientée  dans  la 
direction  des  franges.  On  aura  un  spectre  sillonné  de  franges  d'au- 
tant plus  serrées  que  A|  sera  plus  grand.  Supposons  qu'il  y  en  ait 
au  moins  20  à  3o  dans  le  spectre  visible. 

Si  l'on  élargit  progressivement  la  fente  éclairante,  la  netteté  de 
ces  franges  diminue,  mais  elle  diminue  moins  vite  dans  le  rouge 

que  dans  le  violet.  Pour  a  =  —  >  X|  étant  la  longueur  d'onde  du 

violet,  les  franges  auront  disparu  dans  le  violet,  tandis  qu'elle 
seront  encore  visibles  dans  le  rouge.  Si  Ton  continue  à  élargir  la 
fente,  les  franges  reparaîtront  dans  le  violet,  et  il  y  aura  dans  le 
spectre  une  bande  sans  frange,  qui  s'avance  du  violet  vers  le  rouge 
à  mesure  que  l'on  élargit  la  fente.  Elle  inverse  les  franges  partout 
011  elle  a  passé.  Cette  bande  se  perd  dans  l'extrême  rouge  pour 

a  =  -^9X2  étant  la  longueur  d'onde  des  derniers  rayons  visibles. 

Une  deuxième  bande  sans  frange  apparaîtra  dans  le  violet  pour 

a  =  2  —  j  et  suivra  le  même  chemin  que  la  première,  et  ainsi  de 

suite.  Les  bandes  sans  frange  se  succédant  dans  le  spectre  à  in- 
tervalles de  plus  en  plus  rapprochés,  on  en  verra  bientôt  plusieurs 
qui  cheminent  ensemble  du  violet  vers  le  rouge.  A  chaque  réap- 
parition la  netteté  des  franges  devient  moindre,  et  le  phénomène 
finit  par  disparaître  dans  un  éclairement  continu. 

Pour  une  largeur  a  de  la  fente,  les  bandes  sans  frange  corres- 
pondent aux  longueurs  d'ondes 

k  étant  un  entier. 

Fente  linéaire  mal  réglée. 

Soit  une  fente  linéaire  de  longueur  /,  faisant  avec  Oy  un  angle 
f .  L'intensité  lumineuse  a  pour  expression 

a/sincp 
sinir — s — -  . 

I  =  IH f— C0S21C  •;;-• 

ir ^ — ^ 
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L'effet  est  le  même  que  celui  d'une  fente  parallèle  à  Oy  et  de 
largeur  a=  l sin'f . 

Si  l'on  fait  tourner  la  fente  autour  de  son  milieu,  on  verra  se 
produire  une  série  d'apparitions  et  de  disparitions  des  franges.  Il 
en  sera  de  même  si,  laissant  fixe  l'orientation  de  la  fente,  on  aug- 
mente progressivement  sa  longueur. 

Il  ne  faut  pas  que  cette  longueur  dépasse  une  certaine  limite; 
si  tous  les  points  de  la  fente  cessaient  d'envojer  deux  ondes  à 
cliaque  point  du  champ,  la  théorie  précédente  ne  serait  plus  ap- 
plicable, et  l'orientation  des  franges  dépendrait  de  celle  de  la 
fente,  comme  nous  le  démontrerons  plus  bas. 

Cas  d*aii  grand  nombre  de  lentes  paralldlee  et  éqnidistantef . 

Les  réseaux  donnant  des  franges  de  diffraction  très  brillantes, 
il  est  à  prévoir  que  l'on  obtiendra  des  apparitions  très  nettes  si 
on  limite  la  source  éclairante  au  moyen  d*un  réseau. 

Si  e  désigne  l'intervalle  qui  sépare  deux  traits  consécutifs,  les 
franges  seront  nettes  lorsqu'on  aura 

e 

k  étant  un  entier  positif  ou  négatif. 

Je  me  suis  servi  d'un  réseau  formé  de  4^  traits,  la  distance  de 
deux  traits  consécutifs  étant  de  o^^jS;  je  m'en  suis  servi  pour 
éclairer  une  lame  prismatique  d'air;  l'arête  de  la  lame  et  les  traits 
du  réseau  étaient  normaux  au  plan  d'incidence.  En  faisant  varier 
le  tirage  de  la  lunette,  j'ai  pu  observer  et  mesurer  onze  appari- 
tions successives  des  franges. 

L'expérience  est  plus  difficile  avec  les  miroirs  de  Fresnel.  H  ne 
faut  pas  que  la  largeur  totale  du  réseau  dépasse  une  certaine  li- 
mite, sans  quoi  chaque  point  du  champ  ne  recevrait  deux  ondes 
que  d'une  partie  des  traits,  les  autres  ne  servant  qu'à  nojer  le 
phénomène  dans  un  éclairement  uniforme.  J'ai  employé  un  réseau 
formé  de  aS  traits  distants  de  o™",!.  Les  miroirs  étant  réglés 
avec  une  fente  étroite  qu'éclaire  une  flamme  monochromatique, 
je  substitue  le  réseau  à  la  fente;  il  suffit  de  déplacer  la  loupe  pour 
voir  apparaître  les  franges;  elles  sont  très  nettes  et  très  brillantes 
à  cause  du  grand  nombre  des  fentes. 
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2.  La  partie  utilisée  de  la  source  lumineuse  varie  d*nn  point  à  un  autre 

du  champ. 

Examinons  dans  quel  cas  ce  phénomène  peut  se  produire. 

Soient  P  le  plan  dans  lequel  sont  percées  les  ouvertures  qui 
limitent  la  source  lumineuse,  et  p.  un  point  du  plan  focal  de  la 
lunette.  Tous  les  rayons  qui  aboutissent  en  ce  point  ont  passé 
par  le  point  M' dont  il  est  Timage.  Mais,  pour  qu'un  rayon  passant 
en  M'  puisse  arriver  en  [/.,  il  faut  qu'il  tombe  sur  la  partie  décou- 
verte de  l'objectif.  Imaginons  un  point  lumineux  placé  en  ^,  Tous 
les  rayons  qu'il  émet  sont,  après  avoir  traversé  l'objectif,  con- 
tenus dans  un  cône  ayant  M'  pour  sommet  et  pour  base  l'ouver- 
ture de  l'objectif.  Après  avoir  traversé  l'appareil  interférentiel  ils 
vont  tous  percer  le  plan  P  à  l'intérieur  d'une  courbe  S.  Il  est  clair 
que,  réciproquement,  les  points  situés  à  l'intérieur  de  S  peuvent 
seuls  envoyer  de  la  lumière  au  point  p.. 

Si  la  courbe  S  contient  à  son  intérieur  toute  la  partie  décou* 
verte  de  l'écran,  nous  nous  trouvons  dans  le  cas  que  nous  venons 
de  traiter.  Si,  au  contraire,  une  portion  de  la  surface  découverte 
se  trouve  en  dehors  de  S,  un  déplacement  de  cette  courbe  mo- 
diGera  la  partie  utilisée,  qui  dépendra  ainsi  de  la  position  du 
point  [Ji.  La  théorie  précédente  tombe  en  défaut,  et  Ton  est  con- 
duit, comme  nous  allons  le  voir,  à  des  résultats  bien  différents. 

Remarquons  d'abord  que  l'on  peut  substituer  les  points  M'  aux 
points  p.,  à  la  condition  de  ne  faire  entrer  en  ligne  de  compte  que 
les  rayons  qui  aboutissent  réellement  en  [x;  le  phénomène  que 
verra  l'observateur  sera  l'image  de  celui  que  nous  allons  étudier. 

Reprenons  l'expression  de  l'intensité  au  point  M'(x^^y)  du 
plan  F 

I  =  /  /  (  14-  cos2  7t  -^—x — '-  j  dx  dy^ 

A|  est  fonction  de  x\  y.  Si  l'on  se  borne  à  étudier  ce  qui  se  passe 
sur  un  petit  espace,  on  peut  poser 

Ai=  AqH-  ol'  x'. 

L'axe  O^y  est  alors  parallèle  à  la  direction  des  franges  que 
donnerait  un  point  lumineux  placé  en  O;  Aq  est  la  différence  de 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  I.  (Août  189a.)  33 
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marche  des  ondes  envoyées  par  le  point  O  au  point  O';  c'est  une 
constante. 

Le  champ  d'intégration  dépend  de  a/  et  j^'  ;  les  intégrales  F,  G,  S 
sont  alors  fonctions  de  ces  coordonnées,  et  Vorientaiion  des 
franges  dépend  de  la  forme  des  ouvertures* 

Je  me  bornerai  à  étudier  le  cas  d'une  fente  linéaire  orientée 
d'une  façon  quelconque. 

Prenons  l'origine  O  des  coordonnées  sur  la  fente  elle-même; 


Fig.  1. 


1!  iiaJUuu'i !>!•. 


soit  8  l'angle  qu'elle  fait  avec  Oy,  Un  de  ses  points,  M,  peut  être 
défini  par  la  distance  OM  =  p. 

Soient  P<  et  Pj  les  points  où  la  courbe  S  rencontre  la  fente  ^  le 
segment  P4  P2  est  seul  utilisé.  Soient 


OP,=  pi,       OP,=  p,. 


Posons  en  outre 


p,—  Pi  =  /  (longueur  de  la  partie  utilisée  PiPf); 

Si — lJ=  #>         (distance  de  0  au  milieu  de  PiPi). 

•A 


Toutes  ces  quantités  sont  fonctions  de  x'  et^.  On  a  alors 


C0S2ir 


Ao-f-flf'^'-f-ap  sin6 


+-apsin6\    - 
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Intégrant  et  mettant  l  en  facteur 


ot/sinO 
smit 


,/                         X                  ùko-i- a' x' -h  OLP  sinb 
I  =  /l    1-1 ______  C0S21t r — ^ 


^*^  »    •   '  a/sinÔ 


Tt 


Si  — r —  prend  une  valeur  un  peu  grande  (quelques  unités),  le 
facteur 


W 


a/sinô 
smit — =^ — 

a/sînO 

TC  5 


devient  insensible  ;  il  n'y  aura  pas  de  franges. 

supposons  au  contraire  que  — j —  soit  très  petit.  On  peut  con- 
fondre le  facteur  (2)  avec  Punité.  Cela  arrivera  lorsque  /  ou  0  sera 
très  petit,  par  suite,  lorsque  la  fente  sera  peu  inclinée  sur  Oy  ou 
la  courbe  S  peu  étendue. 

L'équation  (i)  devient  alors 

I  =  /  f  1  -r-  COS  21t r ^ j  • 

Les  franges  sombres  ont  pour  équation 
(3)  Ao-T- a'a?'-f-a/?sin6  =  (n  H — j  X. 

Pour  pouvoir  pousser  plus  loin  cette  étude,  il  est  nécessaire  de 
calculer/?  en  fonction  de  x\  y. 

Supposons  que  l'appareil  interférentiel  soit  une  lame  mince 
prismatique  dont  l'arête,  verticale,  soit  normale  au  plan  d'inci- 
dence. La  partie  découverte  de  l'objectif  sera  un  cercle  de  rayon  R. 
[^a  courbe  S  sera  aussi  un  cercle,  de  rayon  r.  Un  calcul  facile 

donne 

p  —  ni{x'  s'in^  -h^'cosô), 

/  =(m  — i)R, 

m  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  position  du  plan  P'. 

L'équation  (3)  est  l'équation  des  franges  sombres.  Elles  font 
avec  Oy  un  angle  ^  donné  par  l'équation 


tang(<^  —  8)  =  — fi-H/n-^j  tangO. 
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Si  la  fente  est  verticale  (0  =  o)  les  franges  sont  verticales  aussi 
(A  =  o).  Mais,  dès  qu'on  incline  la  fente,  les  franges  s'inclinent 
aussi.  Selon  les  cas,  elles  s'inclinent  dans  le  même  sens  que  la 
fente,  ou  en  sens  inverse. 

Si  l'on  continue  à  faire  tourner  la  fente,  les  franges  ne  tarderont 
pas  à  se  troubler,  à  moins  que  le  cercle  S  ne  soit  de  très  petit 
rayon.  Il  faut  pour  cela  que  la  lunette  soit  pointée  à  une  petite  dis- 
tance en  avant  ou  en  arrière  de  l'image  de  la  fente.  On  voit  alors 
dans  le  champ  une  bande  brillante,  qui  est  l'image  trouble  de  la 
fente;  sur  cette  bande  se  détachent  des  franges  dont  l'orientation 
dépend  de  celle  de  la  fente. 

Cette  disposition  est  irréalisable  avec  les  miroirs  de  Fresnel, 
car  les  faisceaux  réfléchis  ne  se  superposeraient  pas.  Aussi  les 
franges  se  troublent-elles  toujours  très  rapidement  lorsque  l'on 
fait  tourner  la  fente.  On  peut  cependant,  avant  qu'elles  aient  dis- 
paru, voir  leur  orientation  se  modifier  légèrement. 


SUR  LA  YISIBOITÉ  DES  AHHEAUZ  DE  HEWTON  ; 
Par  m.  g.  MESLIN. 

Lorsqu'on  examine  les  anneaux  de  Newton  en  remplaçant  par 
un  prisme  la  lentille  de  l'appareil  habituellement  employé,  on 
sait  que  le  nombre  des  anneaux  visibles  est  considérablement 
augmenté,  surtout  au  voisinage  de  la  réflexion  totale,  c'est-à-dire 
au  moment  où  ils  sont  sur  le  point  de  disparaître. 

On  explique  habituellement  cette  visibilité  par  ce  fait  :  que  la 
vision  s'effectue  au  travers  d'un  prisme,  avec  lequel  on  examine 
des  franges  visées;  ce  prisme,  imprimant  aux  différentes  couleurs 
des  déviations  inégales,  superpose  les  maxima  qui  existaient  en 
des  points  différents,  et  produit  une  sorte  d'achromatisme  qui 
augmente  considérablement  le  nombre  de  franges  visibles,  comme 
si  la  lumière  était  monochromatique;  c'est,  en  effet,  ce  qui  se 
produit  lorsqu'on  examine  les  anneaux  de  Newton  à  l'aide  d'un 
prisme  convenablement  disposé;  mais  il  est  à  remarquer  que 
cette  déviation  favorable  pour  Tune  des  moitiés  des  anneaux  (celle 
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qui  est  à  côté  du  sommet  du  prisme)  est  au  contraire  défavorable 
pour  Tautre  moitié,  et,  en  effet,  tandis  que  pour  la  première,  les 
anneaux  sont  plus  serrés,  presque  achromatisés  et  visibles  en 
nombre  considérable,  pour  Tautre  moitié,  il  j  a  une  déformation 
contraire  qui  les  étale,  augmente  la  dispersion  et  empêche  même 
d'apercevoir  les  premiers. 

Or,  il  ne  se  produit  rien  de  semblable  lorsque  la  lentille  est 
remplacée  par  le  prisme  à  base  convexe;  les  anneaux  sont  visibles 
en  bien  plus  grand  nombre  sur  toute  leur  étendue  autour  de  la 
tache  centrale,  surtout  au  voisinage  de  la  réflexion  totale,  à  un 
moment  où  les  anneaux  brillants  restant  presque  blancs,  les  an- 
neaux obscurs  se  colorent  subitement  en  violet. 

L'explication  ordinaire  ne  semble  donc  pas  convenir  ici  et  l'ef- 
fet du  prisme  me  paraît  être  d'une  nature  un  peu  difi'érente  :  il 
imprime,  aux  rajons  qui  vont  traverser  la  lamelle  et  interférer, 
des  directions  différentes  suivant  leurs  couleurs;  Tincidence  n'é- 
tant pas  la  même,  la  position  des  anneaux  sera  différente  de  ce 
qu'elle  serait  en  lumière  blanche  parallèle,  les  rajons  plus  réfran- 
gibles  seront  plus  inclinés,  leurs  anneaux  correspondront  à  une 
épaisseur  plus  grande,  c'est-à-dire  auront  un  diamètre  plus  con- 
sidérable, qui  se  rapprochera  davantage  du  diamètre  correspon- 
dant aux  anneaux  des  couleurs  moins  réfrangibles ,  ce  qui  di- 
minuera la  dispersion  et  augmentera  la  visibilité  des  anneaux  tout 
autour  du  centre. 

A  l'appui  de  cette  explication,  cherchons  l'ordre  de  ce  rappro- 
chement en  prenant  le  cas  où  la  lamelle  est  constituée  par  de 
l'air. 

On  sait  que  le  relard  géométrique  est  proportionnel  à 


e  cos  il 


n 


i  élant  l'incidence  dans  la  lamelle. 

L'anneau  d'ordre  k  correspondra  pour  l'air  à  l'épaisseur  donnée 
par  l'équation 

ccosi'=  A-X,        e  ■=  k 


cosT 


Pour  deux  couleurs  différentes  Xi,  Xj,  les  épaisseurs  où  se  pro- 
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duiront  le  même  anneau  seront 


k — ^     et     k      * 


COS(  COS(' 


i'  est  le  même  dans  les  deux  cas,  puisque  les  raj^ons  traversent  la 
lamelle  sous  la  même  inclinaison  quHls  avaient  avant  de  rencon- 
trer la  lame  à  face  parallèle  qui  est  au-dessus  de  la  lamelle. 
La  variation  d'épaisseur  est 

kilt-h) 

:; J 

COSl 

qui,  rapportée  à  Tune  des  épaisseurs,  donne 

Prenons  maintenant  le  cas  où  les  rayons  parallèles  traversent 
d'abord  un  prisme  dont  l'angle  est  de  6o®,  sur  lequel  ils  tombent 
sur  un  angle  i  {fig*  i)  ;  ils  traverseront  la  lamelle  sous  des  incli- 


naisons  t'i,  i^\  mais  ils  retrouveront  leur  parallélisme  après  avoir 
traversé  l'autre  dièdre  du  prisme,  c'est-à-dire  au  moment  d'arri- 
ver dans  l'œil;  c'est  donc  l'œil  qui  détermine  ainsi  la  position  des 
rayons  incidents  à  considérer. 

Pour  les  deux  couleurs  \^  et  X2,  les  épaisseurs  d'un  anneau  de 
même  ordre  seront  proportionnelles  à 

Xi  Xs 

■zf     et  ./  I 


cos  i\  cos  i\ 
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et  la  différence  rapportée  à  l'un  d^eux  sera 


COSl',  COSï'i     _  Xj    COSl', 


au  lieu  de 


cos  { I 


La  différence  relative  sera  donc  plus  petite,  car  on  a 
c'est-à-dire 

Ce  rapport,  qui  était  positif,  se  rapprochera  donc  de  zéro,  et 
les  anneaux  correspondant  à  ces  deux  couleurs  auront  des  dia- 
mètres plus  voisins  les  uns  des  autres;  si  ce  rapport  peut  atteindre 
zéro,  Tachromatisme  rigoureux  sera  réalisé  pour  ces  deux  cou- 
leurs. 

Mais,  il  y  a  plus,  si,  Vincidence  augmentant,  cette  expres- 
sion peut  devenir  né  gâtisme,  un  nouvel  écart  se  produira,  mais 
en  sens  contraire  du  premier,  c'est-à-dire  que  ce  sont  les  an- 
neaux violets  qui,  prenant  un  diamètre  supérieur  aux  anneaux 
rouges,  se  sépareront  de  ceux-ci,  l'achromatisme  sera  détruit  par 
l'exagération  même  de  la  cause  qui  l'avait  réalisé,  et  ils  devien- 
dront de  moins  en  moins  visibles  en  présentant  un  ordre  de 
teintes  tout  à  fait  différent  de  la  disposition  ordinaire. 

Or  il  est  vraisemblable  de  penser  que  cette  condition  se  pré- 
sentera au  voisinage  de  la  réflexion  totale,  qui  se  produira  d'abord 
pour  la  couleur  la  plus  réfrangible,  le  violet  et  le  bleu;  à  ce 
moment,  la  variation  du  cosinus  sera  beaucoup  plus  rapide  pour 

la  couleur  qui  va  se  réfléchir  totalement  que   pour  l'autre, 

deviendra  très  petit,  aussi  petit  qu'on  le  voudra,  et  l'expression 
considérée  deviendra  forcément  négative  et  de  plus  en  plus  grande. 

Voici,  d'un  autre  côté,  les  circonstances  que  présente  l'obser- 
vation : 

Lorsqu'on  est  à  plusieurs  degrés  de  la  réflexion  totale,  les  an- 
neaux présentent  la  visibilité  et  les  couleurs  ordinaires;  mais,  en 
augmentant  l'incidence,  on  en  voit  tout  à  coup  un  bien  plus  grand 


cos  i\ 

COSi, 
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nombre,  et,  à  ce  moment,  les  anneaux  brillants  paraissent  blancs, 
ou  plutôt  blanc  jaunâtre,  tandis  que  les  anneaux  sombres  se  co- 
lorent en  violet.  Alors,  pour  une  très  petite  variation  de  Tinci- 
dence,  on  voit,  avant  le  moment  de  la  réflexion  totale,  un  rapide 
changement;  les  couleurs  apparaissent  :  autour  de  la  tache  cen- 
trale noire,  on  voit  un  large  anneau  absolument  blanc,  puis  un 
cercle  bleu  entouré  de  rose,  suivi  d^aulres  anneaux  colorés  et 
dont  voici  la  disposition  générale  : 


Noir  (tache  centrale). 

Blanc  faible 

Blanc  (anneau 

large). 

Bleu. 

Bleu. 

Rose. 

Rose. 

Bleu. 

Blanc. 

Rose. 

Bleu. 

Rose. 

Disons  que,  pour  observer  facilement  ces  phénomènes,  il  est 
bon  de  viser  avec  une  lunette  très  diaphragmée  en  se  plaçant  à 
plusieurs  mètres  de  distance,  afin  d^opérer  sous  une  incidence 
bien  déterminée. 

Nous  allons  montrer  que  tous  ces  phénomènes  s^expliquent  fa- 
cilement par  la  théorie  énoncée  plus  haut. 

Pour  cela,  nous  allons  calculer  Tépaisseur  correspondant  aux 
anneaux  dans  les  différentes  couleurs  et  sous  diverses  incidences. 

Nous  prendrons  les  couleurs  :  violet,  vert-bleu,  jaune  et  rouge, 
dont  les  longueurs  d^onde  sont 

iSoV-V-y      SooV-V-y      bSoV-V-,      GSoï^l*, 

et  dont  les  indices  étaient 

1,64,      1,63,      1,62,      1,61 

dans  le  prisme  dont  les  angles  étaient  de  60*". 

Remarquons  d'abord  que,  si  Ton  n'employait  pas  le  prisme,  les 
épaisseurs  des  anneaux  seraient  proportionnelles  à 

45o 

580  ^»    c'est-à-dire 
65o 
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Si  maintenaDt  on  emploie  le  prisme,  les  épaisseurs  sont  pro- 
portionnelles à ;• 

{  étant  calculé  pour  les  formules 

sin  £  =  n  sîn  r, 

sini'=  n  sinr', 

il  suffit  d^éliminer  r  et  r'  pour  avoir  {'  en  fonction  de  l'incidence  i 
et  de  l'indice  n  de  la  couleur  X 

sini  =  71 810(60** —  r)  =  /i(sin6o°  cosr  —  sinr  cos6o*), 
sin  *  =  j  (\/3  //i« —  sin*t  —  sin  i). 

La  réflexion  totale  commençant  à  se  produire  pour  une  valeur 
comprise  entre  87^  et  38^,  nous  allons  étudier  ce  qui  se  passe 
entre  43*^  et  38**,  de  degré  en  degré. 

Voici  les  résultats  des  calculs  pour  chacun  de  ces  angles  : 

t  =  43°. 


s  =  épaisseurs  corrcsp 

cos  l         '^                         '^ 

X. 

n. 

sini'. 

cosf. 

aux  anneaux. 

45o 

1,64 

0,950 

o,3io 

1,45 

0,86 

5oo 

1,63 

0,940 

0,340 

î,47 

0,87 

58o 

1,62 

0,931 

0,364 

h^9 

0,95 

65o 

1,61 

0,922 

o,385 
i  =  4a". 

1,68 

I 

0,962 

0,273 

1,64 

0,90 

0,953 

o,3oo 

1,66 

0,91 

0,943 

o,33i 

1,75 

0,96 

0,933 

o,358 

1,81 

I 

La  dernière  colonne  montre  que  les  épaisseurs,  déjà  un  peu  plus 
voisines  que  plus  haut^  se  rapprochent  par  cette  disposition  au  fur 
et  à  mesure  que  l'incidence  augmente. 
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7  =  épaisseurs  corresp. 


sioi'.  cosT. 


cosc 

aax  anneaux. 


0,973          o,a3o              1,95  0,97 

0,964          o,a65              1,88  0,94 

0,954          0,298              1,94  0,97 

0,945          o,325              2  I 

Les  anneaux  sont  encore  plus  voisins  les  uns  des  autres  et  la 
variation  minimum  est  réalisée  aux  environs  de  X  =  5oo,  c'est-à- 
dire  à  la  limite  du  bleu  et  du  vert. 


i  =  4o^ 


:;  =  épaisseurs  corresp. 


sinT.  cosf. 


COS( 

aux  anneaux. 


0,985  o,i65  2,72  1,21 

'    0,975  0,222  2,25  i,oo5 

0,966  o,256  2,26  1,01 

0,957  0,290  2,24  I 

On  voit  que  la  coïncidence  est  bien  meilleure  encore  pour  les 
radiations  de  longueurs  d'onde  Sool't*,  58ot^î*  et  65ol*l*,  c'est-à-dire 
pour  presque  toute  l'étendue  du  spectre  visible;  seuls  les  anneaux 
violets  sont  devenus  plus  larges  que  les  autres,  la  teinte  violette 
éclairera  donc  les  anneaux  obscurs  correspondant  aux  autres  cou- 
leurs; les  anneaux  sombres  seront  donc  violets  et  les  anneaux 
brillants  auront  une  teinte  blanche  un  peu  jaunâtre,  puisquMl  y 
manquera  seulement  le  violet;  c'est  le  moment  où  Tacliromatisme 
est  le  mieux  réalisé  et  où  le  nombre  des  anneaux  visibles  est  le  plus 
grand,  car  l'accord  pour  le  rouge  et  pour  le  vert  se  maintient  bien 
au  delà  du  centième  anneau. 

Enfin  supposons  qu'on  augmente  encore  l'incidence  de  façon  à 
être  très  près  de  la  réflexion  totale  atteinte  entre  Sg®  et  38°, 

i  =  39». 


CCS  i' 

=  épaisseurs  corresp. 

sin  1'. 

cosî'. 

aux 

anneaux. 

0,997 
0,987 

0,978 
0,968 

0,075 

o,i56 
0,208 
o,25o 

5, 

2 
2. 

|I0 

,20 

,78 
,60 

1,96 

1,23 

1,08 

I 
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Les  anneaux,  en  s'élargissant,  se  sont  complètement  séparés  les 
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UDS  des  autres  et  l'achromatisme  n'existe  plus,  mais  les  disposi- 
tions des  teintes  sont  totalement  différentes  des  primitives  puisque 
ce  sont  les  anneaux  correspondant  aux  couleurs  les  moins  réfran- 
gibles  qui  sont  les  plus  grands.  On  peut  d'ailleurs  facilement  pré- 
voir ces  teintes  par  une  représentation  graphique  des  Tableaux 
(yî^.  2)  qu'on  vient  de  calculer. 

Nous  allons  pour  cela  représenter  sur  une  droite  horizontale 
les  épaisseurs,  et  figurer  par  une  courbe  ondulée  les  intensités  de 
chaque  lumière  aux  différents  points;  nous  prendrons  quatre 
droites  parallèles  qui  se  rapporteront  aux  quatre  couleurs  choisies, 
ce  qui  permettra  de  prévoir  la  teinte  par  la  superposition  qui  se 
produit  en  chaque  point,  en  utilisant  ce  qu'on  sait  dans  le  cas  des 
anneaux  ordinaires  examinés  sous  l'incidence  normale,  cas  que 
nous  représenterons  tout  d'abord. 

Au  voisinage  du  centre,  après  la  tache  noire  on  aura  une  teinte 
blanche  provenant  de  l'addition  de  toutes  les  couleurs,  puisqu'on 
est  éloigné  du  moment  où  l'une  d'elles  commence  à  s'éteindre;  la 
première  qui  disparaît  est  le  rouge,  la  couleur  dominante  sera  le 
vert  bleuâtre  qui  passera  au  rouge  lorsque,  celui-ci  devenant  maxi- 
mum, le  bleu  s'éteindra  ;  on  a  ensuite  une  teinte  blanche  provenant 
de  ce  que  toutes  les  couleurs  figurent  à  peu  près  dans  les  mêmes 
proportions  que  dans  la  lumière  incidente,  le  maximum  étant  dans 
le  vert  et  les  autres  couleurs  étant  les  unes  en  deçà,  les  autres  au 
delà  de  leur  maximum  d'intensité. 

On  aura  de  même  une  série  d'anneaux,  bleus  en  dedans,  rouges 
en  dehors,  chaque  anneau  étant  séparé  du  précédent  et  du  suivant 
par  un  anneau  blanc  de  moins  en  moins  distinct  ;  c'est  précisément 
ce  que  l'observation  révèle  facilement  {voir  plus  haut)  pourvu 
que  l'on  prenne  la  précaution  d'observer  de  loin  avec  une  lunette 
convenablement  diaphragmée. 

Ces  phénomènes  se  produisent  également  lorsqu'on  interpose 
un  liquide  tel  que  l'eau  dont  l'indice  soit  inférieur  à  l'indice  du 
prisme  supérieur. 
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NOTES  D'OPTiaïïE  fiÉOMÉTBiaUE; 
Par  m.  p.  LEFEBVRE. 

I.  Partons  des  deux  principes  suivants  que  Ton  peut  soil  re- 
garder comme  résultant  de  l'expérience,  soit  établir  par  des  rai- 
sonnements bien  connus. 

1**  Si  des  rayons  lumineux  passant  par  un  même  point  P 
tombent  sur  la  surface  S  sphérique  ou  plane  séparant  deux  mi- 
lieux, les  rayons  émergents  (réfléchis  ou  réfractés)  vont  passer 
par  un  même  point  P. 

Les  points  F  et  P',  réciproques  l'un  de  l'autre,  sont  dits  foyers 
conjugués  Vun  de  Vautre.  L'image  d'un  objet  est  le  lieu  des  foyers 
conjugués  de  ses  points. 

9.°  L'image  par  rapport  à  une  surface  S  plane  ou  sphérique 
d'une  figure  plane  située  dans  un  plan  H  est  une  figure  plane  ho- 
mothétique.  Le  centre  d'homothétic  est  le  centre  de  la  sphère  si  la 
surface  S  est  sphérique;  il  est  rejeté  à  l'infini  dans  la  direction 
perpendiculaire  au  plan  de  S,  si  la  surface  S  est  plane. 

Ces  deux  principes  supposent  que  l'on  ne  considère  que  des 
rayons  incidents  peu  écartés  les  uns  des  autres. 

On  en  déduit  immédiatement  par  récurrence  les  deux  principes 
généraux  suivants  : 

1°  Étant  donné  un  système  optique  centré  S,  à  des  rayons  in- 
cidents passant  par  un  même  point  P  correspondront  des  rayons 
émergents  passant  par  un  même  point  V  (qu'il  y  ait  eu  d'ailleurs 
des  réflexions  ou  des  réfractions). 

Les  points  P  et  P'  seront  des  foyers  conjugués  par  rapport  au 
système.  L'image  d'un  objet  sera  le  lieu  des  conjugués  de  ses 
points. 

2°  L'image  par  rapport  au  système  centré  S  d'une  figure  plane 
située  dans  un  plan  H  perpendiculaire  à  l'axe  du  système  est  une 
figure  plane  homolhétique  (située  par  conséquent  dans  un  plan 
H'  parallèle  à  H).  Le  centre  d'homothétic  est  sur  l'axe  du  système  S. 

Si  l'on  connaît  deux  groupes  de  plans  conjugués  AA'  et  BB'  par 
rapport  à  un  système   optique   centré   S  {Jlg>    i)  ainsi  que  les 
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centres  d'homolhétie  correspondants,  le  système  est  optiquement 
défini  et  l'on  peut  construire  aisément  le  foyer  conjugué  P  d'un 
point  P. 


Fig.  I. 


C'est  la  construction  figurée  plus  haut. 

On  mènera  par  le  point  P  deux  incidents  PCB  et  PFG  rencon- 
trant les  plans  A  et  B  en  C,  B  et  F,  G. 

Le  conjugué  B'  de  B  est  sur  la  droite  6B  et  dans  le  plan  B',  de 
même  pour  les  autres  points.  Les  rayons  émergents  C'B'  et  F'G' 
se  coupent  en  P'  conjugué  de  P.  Dans  le  cas  d'un  point  Q  situé 
sur  l'axe,  un  seul  incident  QCB  suffirait  à  déterminer  le  con- 
jugué Q. 

Il  serait  facile  de  trouver  les  foyers  du  système;  c'est  ainsi  que 
je  construis  {fig»^)  le  foyer  F'  dans  la  figure  ci-jointe. 


Le  rayon  incident  parallèle  à  l'axe  RHK  rencontre  le  rayon 
émergent  en  P'.  Le  conjugué  P  de  P'  est  à  la  même  distance  que 
lui  de  l'axe.  Autrement  dit,  pour  les  plans  P  et  P  le  rapport 
d'homothétie  est  i.  Ces  plans  sont  les  plans  principaux. 
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Oq  déterminerait  avec  la  même  facilité  les  points  nodaux,  etc. 

Des  constructions  précédentes  se  déduisent  facilement  des  rela- 
tions de  position  et  de  grandeur  entre  les  images  et  les  objets,  les 
grossissements  diamétraux  et  angulaires,  etc. 

La  connaissance  de  deux  groupes  de  plans  conjugués  et  de  trois 
centres  d'homothétie  peut  être  déduite  de  Texpérience,  bien  plus 
aisément  que  celle  des  foyers  et  des  plans  principaux. 

Connaissant  les  premiers,  vous  pouvez  en  déduire  ces  derniers 
ou  vous  en  passer,  car  les  constructions  sont  aussi  simples  avec  le 
premier  système  d'éléments. 

Enfin  la  méthode  s'applique  même  lorsqu'il  cesse  d'y  avoir  des 
foyers  et  des  plans  principaux.  Enfin,  elle  peut  être  étendue  à 
d'autres  systèmes  optiques  que  les  systèmes  optiques  centrés. 

II.  Dans  un  système  optique  centré,  le  produit  du  grossissement 
angulaire,  relatif  à  deux  points  conjugués  sur  l'axe,  par  le  grossisse- 
ment diamétral,  relatif  aux  deux  plans  conjugués  passant  par  ces 
points,  est  constant. 

(J'appelle  grossissement  angulaire,  relatif  à  deux  points  con- 
jugués, le  rapport  des  angles  formés  avec  l'axe  par  des  rayons 
émergents  et  incidents  passant  par  ces  points.  Quant  au  grossisse- 
ment diamétral,  c'est  le  rapport  des  dimensions  linéaires  de  l'image 
et  de  l'objet  contenus  dans  ces  plans. 

Nous  aurons  soin,  pour  avoir  des  formules  générales,  de  compter 
les  longueurs  sur  l'axe  de  gauche  à  droite  positivement,  de  compter 
les  angles  positivement  à  partir  de  l'axe  dans  le  sens  trigonomé- 
Irique,  et  les  longueurs  perpendiculaires  à  l'axe  positivement  de 
bas  en  haut). 

1®  Soit  un  système  optique  centré  ayant  des  foyers  F  et  F'  et 
des  plans  principaux  P  et  P'. 

Du  point  Q  de  l'axe,  je  mène  le  rayon  incident  QD  faisant 
l'angle  a  avec  l'axe;  le  rayon  émergent  D'Q'  fait  avec  l'axe  un 

angle  a'=— U'Q'P'. 

Soit  Z  le  point  d'intersection  de  QD  avec  le  plan  focal  ;  à  tous 
les  rayons  incidents  passant  par  Z  correspondent  des  rayons 
émergents  parallèles  à  D'Q'.  En  particulier^  le  rayon  parallèle  à 
l'axe  AZBB'  donnera  B'F'A'  parallèle  à  D'Q'. 

Pour  construire  le  conjugué  de  A  du  plan  Q  i^fig*  3),  il  suffira 
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de  mener  AFC  incident;  le  rayon  émergent  parallèle  à  l'axe  cou- 
pera B'F'  au  point  A'  du  plan  Q'. 

Fig.  3. 
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Dans  les  triangles  PFC  et  B'FA',  j'ai 


PC  =  PFtanga,        FB'  =  — PF'tanga'. 

En  remplaçant  les  tangentes  par  les  angles,  et  appelant  F  et  F' 
les  distances  de  P  et  P'  aux  fojers 


PC=  — FQ,        P'B'=F'a'. 


D'ailleurs  PC  =  Q'A'  et  FB'=  QA;  donc 


d'où  Ton  tire 


Q'A' =  — Fat,         QA  =  F'a'; 


a'       Q'A' 
«        QA 


F 
F' 


—  est  le  grossissement  angulaire  G^;  4=r-  le  grossissement  dia- 

F 
métrai  G©;  —  p?  est  constant; 

Ga  X  Gfi  =  K. 

2^  Si  l'on  suppose  que  les  foyers  s'écartent  de  plus  en  plus,  cette 
propriété  persiste.  Le  produit  G^G^  sera  donc  encore  constant 
pour  les  systèmes  optiques  n'ayant  pas  de  foyers.  (Dans  ce  cas  G^ 
et  Gd  sont  constants.) 

3**  En  particulier,  le  produit  GaG</  est  constant  par  rapport  à  la 
surface  de  séparation  plane  ou  sphérique  de  deux  milieux. 

Si  l'on  prend  en  particulier  pour  points  Q  et  Q'  confondus  le 
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sommet  de  la  surface  de  séparation, 


A 
n 

n 


Et  par  suite  ici  K  =  —  9  rapport  des  indices  des  deux  milieax. 

Dans  un  système  optique  centré,  le  rapport  des  distances  focales 

est  égal  au  rapport  des  indices  des  milieux  extrêmes  (en  valeur 

absolue). 

En  effet, 

F 

-p/  =~-  —  Ga  X  G,y. 

Or  évidemment  G^  est  le  produit  Uga  des  grossissements  re- 
latifs à  chaque  face,  de  même  0^=  ^ffd 

F 

Mais  dans  le  cas  d'une  face  sphérique  ou  plane  gag(i=  —,» 

F  nr  n  N 


n 


F'  XJ  n'  '         N"'' 


M  et  N'  étant  les  indices  des  milieux  extrêmes. 

Le  théorème  est  donc  démontré,  qu^il  n'y  ait  que  des  réfractions 
ou  qu'il  y  ait  en  même  temps  des  réflexions. 


THÉORIE  ÉLSGTROMAftHÉTiaUB  DB  LA  P0LABI8ATI01  ROTATOIBE  lATÏÏBELLE 

D£8  G0BP8  TRANSPARENTS  (  <  )  ; 

Par  m.  D.  GOLDHAMMEK. 

1.  Supposons  les  deux  milieux  transparents  isotropes  :  l'infé- 
rieur, doué  de  la  polarisation  rotatoire,  le  supérieur  un  non 
conducteur  ordinaire,  séparés  par  le  plan  yz;  il  se  propage  dans 
le  milieu  supérieur  (x  >•  o)  de  droite  à  gauche,  dans  le  plan  xj^y 
une  onde  plane,  polarisée  rectilignement.  On  reçoit  une  onde  ré- 
fléchie et  deux  ondes  réfractées,  dont  les  directions  de  propaga- 


(*)  Voir  page  ao5  de  ce  Volume  la  première  Note  de  M.  GoJdhammcr  sur  le 
m£me  sujet. 

y.  de  Phys.,  $•  série,  t.  I.  (Août  1892.)  a4 


(a4) 
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lion  font  des  angles  <j/,  t|;y,  t|;| ,  ^^  avec  la  direction  des  x  positifs. 
Les  équations  diffërentielles  du  problème  [équation  (i6)  de  la 
première  Note]  sont  satisfaites  si  Ton  pose 

u^-FS;        P=-GS;         «'  =  HS;         S=e*^'^  ^  ^A 

\ L -f)^ 


titr 


ttt^FiS,;     l'i^GiS,;     ivt  =  H,Si;     S,  =  «     ^  l. 

"«-F,S,;     P,--G,S,;     «'j-HjS,;      S,  =  <j'~^  l.       "     tJ, 

L  =  i>T,        Li=tD,T,        L,-+-ttïT, 

V  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  supérieur  et  Oi  et  Qli 
définies  par  les  relations  (18),  d'où  il  suit 

Pour  le  rayon  incident  on  peut  encore  poser 
(23)  /'  =  /'=  4)  =  o; 

mais  pour  les  autres  on  a  satisfait  les  équations  (7),  (n);  (iâ)t 
(i5),.en  posant 

/     -»         .       ^/             I    à^^                   -Or    /or  .       tir             f  X  cos^yt-^- y  s\n%        i\ 
i/v-o;      /,=_--X_;      4>,=  ,&,^/V.;      Vv=air(^ ^- ^). 

1    m  j-,  i"^i  f         .Q,     ,tff         ,„  /a?cos6i-+- rsînÔ,        /  . 

a7Cos6j-i-^sin6t        ^  i 

V  l^^  li=  l^=z  oc. 

Les  équations  (8)  et  (16)  donnent  en  outre 

ÇG^  —  Fcoi^,     Gv^  — FvCoti|/v,     Gi  =  — Fjcot^/,,     G,  =  — FjcottJ., 

(25) 


l/;  =  o;      /;^-±^;       4>,^i&,e'V.;       V,=  2ir( 


S.   Il  suit  enfin  des  conditions  à  la  surface  en  premier  lieu 

sini|;  _  sîn^'v  _  9in<|/i  _  sini|;j  _  sinOy  _  sîn6| 
L  L  L|  L|  iy  if 
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d'où  l'on  coDclul  immédiatement  que 

,      ^        ,  ,  cosOv  .sind»  cosOi        cos6*  .sinJ/ 

Oq  vérifiera  aisément  que  de  seize  conditions  de  continuité* 
(§  3  de  la  première  Note),  il  ne  nous  reste  que  sept  équations  dif- 
férentes, c'est-à-dire,  pour  :r  r^  o,  on  a 

L  +  Uv  --  U,  f-  Uî,         V   f^  Vv  -  Vj  T  Vj,        W  H-  Wv  -  W,  •-  W,, 

dV    ,    <^Vv       à\i        à\^  dW       âWy,       dW,        dWi 


dx         ôx  i)x         ôx  ôx  Ox  Ox  ()x    * 

/v  — /i  -^.A  ;        u  ~h  Mv  —  Wl  +-  Ws» 
ce  qui  donne  d'après  (6),  ('^4  ^  (^^)>  (^7) 

F  -^  Fv  =  F| -^  F,-;-  .^T.i  ^  (^v-t-  3r,  -^  2^,), 
G  -—  Gy  -  -  Gj  -r-  Gj, 

H     -Hv-II,    r-H„ 

^  H  -  Hv)  ^  =  H,  îl^t'  .,.  H.  £^^J 


--  » 


^V  =  3'!  ~H  ^1» 


3.  £n  éliminant  S^y  et  â|  t-  Sr^,  on  remarquera  qu'en  vertu  de 
ré(|uation  (sS)  la  première  des  équations  reçues  est  identique 
avec  la  dernière,  et  l'on  aura  en  tout  quatre  relations 


Lî  -^"  ^'  q 

G  -r-  Gy  ■":  Gi  -4-  Gj, 


F  +  Fv-F,fj-i-F,.^, 


(  H  -  Hv  )  ^;.l!  -  H.  ''-p'-   H  H,  "'!±' . 

Le  nombre  des  équations  est  ainsi  précisément  égal  à  celui  des 
inconnues. 

Il  est  évident,  en  outre,  que  Q,  R  sont  continus,  ainsi  que  les 


(3o) 
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composantes  de  la  force  magnétique  (*) 

Vo\dx         ày  I 

Nous  avons  toutes  les  conditions  du  problème  satisfaites  C'')  et 
les  équations  (28)  nous  donnent,  en  posant 


(-19) 


F  — sin^sinto,         G=  —  cosi|/ sino),         H  —  cosw; 


ct>  étant  l'âzimut  de  la  polarisation  du  rayon  incident,  et 


i     Fv  '=~-  Fy  -4-  l  Fv, 
Gy  =   Gv  -+-  ï  Gy  ) 


F,  =  Fi  4-  iFî ,  F,  =  Fi  -+.  iFJ, 

G,=  G;^iGî,  Gt=Gi  +  iG;, 

R^  =  FyCos^-f- Gysirn]/,     Ri  — Ficos^j — Gjsin^'i,     Ri=FtCos4'j — Gssioi}/,' 


Rl  = 


smco 


rsin(4'  -+-  i|;,)sin(<|/  —  ^i)cos(t]/ 
H-  sin(4^  -H  4^,  )sin(ij;  —  ^,)cos('il» 


4- 


u 


R'v 


=         COSU) 


sina^'  sin(4'i--  4^î)cos(iJ;j-4-  4^2) 


12 


Hl- 


costu 


r      sin(«^-i-(|/,)sin(4/  — 4/,)cos((!/  — «^,)1 
L-l-sin(4'-^  "}'i)sin(4'  —  <}'i>cos('V  —  "Vi)  J 


(îi) 


R'.r. 


smco 


sin2i4^sin(4/,  — ij;,) 


Q 


acosysinco ^  ^       ^  ' 


Q 


ucosd/coso)  — ^ ^-^ -^ ^-i Ïl-S 


H',  =      acos^'costi) 
HJ  =      acos^sinu) 


sini}'!  sin((];  -s-  iVç')cos(i};  —  i|;t) 


12 


sin(];tsin(({/  -4-  (]/)) 


12 


(')  A»  Pt  T  (en  mesure  électromagnétique)  de  Maxwell. 

(')  Cela  n'est  pas  toujours  le  cas.  Par  exemple  dans  la  théorie  de  la  polarisa- 
tion rotatoire  magnétique  de  M.  Fitzgerald  {PhiL  Trans,,  t.  CLXXI,  p.  691),  on 
reçoit  une  condition  à  la  surface  impossible. 


\ 
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(Si  suite) 


I 


Ri  =      2COS1);  sinto 

RJ  =         2C0St{/C0Sti> 


H  2  =      acos^  cosoi 


sini|;tsin(«|/-h  ^i) 


il 


sin<]/tsin(^  -l-^i)co9(4^  —  ^l't) 


12 


sin 4^1  sin  ( ij;  -+-  4*1  ) 003(4^  —  'Vi  ) 


12 


„„                   ,    •       sin  4/,  sin  (4/ -h  d/i) 
H,  =  —  2COS1);  sinw — — -~ ^-î-^, 


12  =  sin(t}/  -f-  i];i)sin(4;  4-  ']/s)[cos(4/  —  ^^i)-^  008(4^  —  ^t)]. 

4.   Le  rayon   réfléchi  est  polarisé  elliptiquement  et  sa  phase 
Av —  ûv  est  défînie  par  les  relations 


r; 


^9.) 


tangOv  =  — 7=       col  Cl)  sin  2  4^ 
Rv 


H' 

tangAv=:  —T=  —  tangcosins^' 

llv 


sin(4/|  — 4;i)cos(4;i-h4;t) 
sinl^l'-t-i^jjsinC'J^  —  4^1  )cos(4^-*-4'i  )  | 
sin  (ij;  -+-  <]/!  )  sin  (<}; — tj/j  )  cos  (^z  -H  i^j  )  J 

sinÇ^^t-  -  ^i) 

sin(4;H-vpi)s»n(4'  — 'l'OcosCi^  — 4/j)l 

sin(4;-+-4;i)sin(4»— 4ij)cos(4»  — 4^1)  J 


Pour  l'incidence  normale,  tj;  =  <j^|  =  <j^2  =  T:ei  Ton  a  simplement 


tang  Av  =  —  tangcu 


«Toi  à)v>ï  —  1 


RJ  —  8in*<u î— — -+-  COS'O)     — -, —    .  /^~ : 

r      N,-N|      y        ,   r     N,N,-i     y 


Hj  =  sin^oi 


N,  et  N2  étant  généralement  extrêmement  peu  différents  (*),  le 
rayon  réfléchi  ne  difïère  guère  du  rayon  de  polarisation  recti- 
ligne  réfléchi  par  un  corps  transparent  ordinaire. 

Les  formules  (3i)  pour  l'onde  réfléchie  sont  identiques  avec 
celles  de  la  théorie  de  M.  Voigt  (•  );  pour  les  ondes  réfractées  nos 
expressions  sont  très  peu  différentes  de  celles  de  M.  Voigt.  Ce- 
pendant, pour  arriver  à  ces  résultats,  M.  Voigt  a  dû  avoir  eu  recours 
à  une  condition  extraordinaire  à  la  surface  de  séparation  de  deux 


N  —  N 
(»)  Pour  le  quartz  -^^-^  _*-.  n'est  que  jj^^. 

(»)  VoiOT,  Wied.  Ann.,  t.  XXI,  p.  532;  1885. 
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milieux,  qu'il  nomme  principe  de  Kirclihoff  dans  une  forme 
modifiée. 

La  théorie  électromagnétique,  comme  nous  Tavons  vu,  nous 
conduit  aux  résultats  tout  à  fait  conformes  à  Texpérience  sans 
aucune  admission,  qui  ne  soit  pas  nécessaire  strictement,  pour 
l'explication  même  des  phénomènes  considérés. 


SUR  LA  G018TAMGE  DE  L'ÉUIYALEIT  ÉLEGTROGHIHiaUE; 

Par  m.  Maurice  COUETTE. 

Le  nombre  a  d'équivalents  déplacés  parle  passage  de  Tunité  de 
masse  électrique  dans  un  électrolj'te  donné  ne  dépend  pas  de  la 
température.  Ce  fait  incontesté  est  généralement  admis  comme  un 
résultat  de  l'expérience.  Nous  allons  en  montrer  la  raison  théo-- 
rique. 

Le  principe  de  l'équivalence  peut  être  appliqué  de  deux  manières 
différentes  aux  piles  hydro-électriques  : 

I"  On  imagine  dans  un  même  circuit  une  pile  de  force  électro- 
motrice  E  et  un  moteur  magnéto-électrique,  dont  on  règle  le  tra- 
vail extérieur  de  façon  que  la  force  électromotrice  développée  par 
l'induction  diffère  infiniment  peu  de  —  E.  Dans  ces  conditions, 
l'intensité  du  courant  est  infiniment  petite  et  l'effet  Joule  négli- 
geable. On  a  alors 

« 

j  éfr  —  rfQ  =--  j  E  i/m  -  (  P  rf/n  ^  G  rf6). 

Ë<im  est  le  travail  extérieur  accompli  par  le  moteur,  pendant  le 
passage  de  la  masse  électrique  dm . 

V  dm  est  la  quantité  de  chaleur  prise  aux  corps  extérieurs  par 
la  pile,  pendant  le  passage  de  e//n,  à  température  constante. 

Cc/Q  est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  pile  quand  sa 
température  s'élève  de  e/0,  en  l'absence  de  tout  courant. 

La  condition  d'intégrabilité  donne 


dm 


_a  /E_ 
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a°  On  imagine  un  circuit  de  résistance  totale  R,  ne  contenant 
pas  de  moteur;  la  quantité  définitive  de  chaleur  qu'un  courant 
d'intensité  I,  passant  dans  le  circuit,  verse  au  dehors  pendant  une 
seconde  est 

J 

D'après  le  deuxième  principe  de  la  Thermochimie,  corollaire  du 
principe  de  l'équivalence,  cette  quantité  de  chaleur  est  la  même 
qu'aurait  dégagée  la  réaction  chimique  accomplie,  sans  circuit 
extérieur,  sur  la  même  quantité  de  matière,  c'est-à-dire  sur  al 
équivalents  des  substances  qui  forment  la  pile  ;  soit  donc  y  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  pour  un  équivalent,  nous  aurons 

~ï ri  =rz  a^i 

ou 

E 

La  combinaison  de  (2)  avec  (i)  donne 

(Xi  dm 

Soit  dx  le  nombre  d'équivalents  déplacés  par  dm^  on  a 

cLr  —  a  dm, 
et  alors  (3)  peut  s'écrire 

Appliquons  encore  une  fois  le  deuxième  principe  de  la  Thermo- 
chimie en  prenant,  pour  état  initial  de  la  pile,  la  température  0 
avec  X  équivalents  déjà  déplacés;  pour  état  final,  la  température 
0  -}-  rf8  avec  x  -h  dx  équivalents  déplacés.  Passons  d'un  état  à 
l'autre  :  i^par  une  réaction  isotherme  suivie  d'une  élévation  de 
température;  a®  par  l'ordre  inverse.  Nous  aurons  l'égalité 

^  ^a:  -  (c  -+-  ^  dx\  rfe  =  -  C  rf6  -*-  ^-f  -+-  ^  d^\  dx 

ou,  en  simplifiant, 

dx  ~~  âé' 
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L'équation  (4)  se  réduit  alors  à 


58=°- 


C.  Q.  P.  D. 


PBaCBBDIlttS  or  THB  BaTAL  SaCIBTT; 

T.  XLÏX.  (Suite.) 

W.  BRENNA.ND.        Observations  photométriques  sur  le  Soleil  et  le  ciel,  p.  355. 

Dans  des  observations  faites  à  Dacca,  dans  le  Bengale  oriental, 
en  1861-1866,  et  répétées  à  Milverlon,  dans  le  Somerselshîre, 
pendant  ces  deux  dernières  années,  M.  Brennand  a  étudié,  pour 
les  diverses  hauteurs  du  âoleil,  l'action  de  ce  dernier  sur  du  papier 
sensibilisé  exposé  normalement  aux  rajons  solaires,  ainsi  que  les 
lois  de  la  distribution  du  pouvoir  actinique  dans  le  ciel.  Il  prenait 
du  papier  photographique  ordinaire  sensibilisé  et  comparait  Tac- 
lion  chimique  du  Soleil  à  celle  d'une  bougie  en  prenant  comme 
unité  d'action  chimique  la  coloration  produite  à  une  distance 
de  I  pouce  de  la  mèche  de  la  bougie  après  la  combustion  de 
100  grains  de  matière  (ce  qui  durait  environ  quarante-sept 
minutes).  Les  observations  étant  relatives,  les  résultats  étaient  les 
mêmes  avec  des  papiers  différents. 

Il  trouva  que  l'action  chimique  du  Soleil  est  la  même  à  toutes 
les  heures  du  jour  et  en  toutes  saisons  ;  elle  est  également  la  même 
en  Angleterre  et  à  Dacca. 

Des  observations  faites  avec  V actinomètre- mitrailleuse , 
instrument  construit  spécialement  pour  ces  recherches,  montrent 
qu'il  y  a  dans  le  ciel  un  point  d'intensité  minimum  à  90®  du  So- 
leil et  dans  le  plan  de  symétrie,  c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical 
qui  passe  par  le  Soleil  et  qui  partage  à  chaque  instant,  en  deux 
parties  exactement  semblables,  la  portion  visible  du  ciel. 

Si  l'a  représente  l'intensité  pour  une  hauteur  a  du  Soleil,  l'in- 
tensité lumineuse  du  ciel,  en  un  point  à  B**  du  Soleil,  est  donnée 

par  l'expression 

»'a€oséc6. 
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La  valeur  i^  coséc  0  donne  très  exactement  l'intensité  lumineuse 
en  chaque  point  de  tout  grand  cercle  dont  la  distance  au  Soleil, 
mesurée  sur  ce  cercle,  est  de  0°. 

Pour  toutes  les  hauteurs  du  Soleil,  Faction  chimique  du  ciel  est 
minimum  en  tous  les  points  d'un  grand  cercle  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  son  centre  à  celui  du  Soleil. 

W.  RAMSAY.  —  Considérations  sur  les  solutions,  p.  3o5. 

L'auteur  rappelle  l'analogie  signalée  parle  professeur  O.  Masson, 
à  l'Association  australienne  pour  l'avancement  des  Sciences,  entre 
la  manière  dont  se  comporte  un  liquide  en  présence  de  sa  vapeur 
et  la  manière  dont  se  comportent  deux  dissolvants  capables  de  se 
dissoudre  mutuellement.  La  courbe  représentative  d'un  liquide  et 
de  sa  vapeur,  avec  son  inflexion  au  point  critique,  ressemble  à  la 
courbe  de  solubilité  avec  son  inflexion  au  point  critique  de  disso- 
lution,, ce  qui  prouve  que  les  deux  phénomènes  sont  essentielle- 
ment de  même  nature. 

M.  Ramsay  applique  ces  considérations  à  l'explication  des 
phénomènes  qui  se  présentent  dans  la  sursaturation  et  dans  l'état 
sirupeux  ou  visqueux. 


W.  GASSIE.  —  Effet  de  la  température  sur  Findice  de  réfraction 

de  certains  liquides,  p.  343. 

L'auteur  a  déterminé  les  variations,  avec  la  température,  de 
l'indice  de  réfraction  et  de  la  capacité  inductive  spécifique  d'un 
certain  nombre  de  corps.  Le  Tableau  suivant  montre  les  résultats 
obtenus  à  des  températures  variant  entre  i6"  et  4o°  C.  La  dernière 
colonne  donne  les  résultats  obtenus  par  MM.  Date  et  Gladstone. 

Variation  pour  i*G. 

de  la  capacité  de  Findice 

inductive  de  Findice  de  réfraction 

spécifique.  de  réfraction.      (Dale  et  Gladstone) . 

Térébenthine -    0,0012  — o,ooo3                — o,ooo3 

Sulfure  de  carbone. .         -o,oo4  — 0,0006                      » 

Glycérine -0,006  -0,0002                 — 0,00018 

Benzoline 0,0006  — 0,00037              — o, 00037 

Benzine -  o,ooi4  — o,ooo43              —0,00041 

Paraffine r  o,oo23  — 0,00017                    » 
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G.   HIGGS.    -  Les  composés  bisulfures  du  bleu  d'alizarine  et  de   la   céruline 
comme  sensibilisateurs  des  rayons  de  faible  réfrangibitité,  p.  3/|5. 

En  employant  des  plaques  sensibilisées  avec  des  composés 
bisulfures  de  Talizarine  bleue  et  de  la  céruline,  composés  dont  il 
indique  d'ailleurs  le  mode  de  préparation,  l'auteur  a  pu  photogra- 
phier la  région  de  la  raie  A  du  spectre  solaire.  Il  a  ainsi  obtenu 
des  raies  qui  n'avaient  jamais  été  décrites;  ces  raies  s'étendent 
jusqu'à  X8400  dans  l'infra-rouge. 

ROBERTS-AUSTEN.    -  Sur  certaines  propriétés   des  métaux  au  point  de  vue 

de  la  loi  de  périodicité,  p.  347. 

Dans  un  précédent  Mémoire  (*),  l'auteur  a  étudié  l'effet  de 
0,2  pour  100  environ  d'impuretés  sur  les  propriétés  mécaniques 
de  l'or;  il  a  trouvé  que  les  métaux  qui  diminuent  la  ténacité  et 
l'extensibilité  de  l'or  ont  des  volumes  atomiques  plus  élevés  que 
celui  de  ce  dernier  métal,  tandis  que  les  métaux  qui  augmentent 
ces  propriétés  ont,  ou  le  même  volume  atomique,  ou  des  volumes 
atomiques  plus  petits.  Il  y  avait  cependant  exception  pour  l'alu- 
minium et  le  lithium.  M.  Roberts-Austen  s'est  alors  proposé  de 
vérifier  si  le  refroidissement  d'une  masse  d'or  contenant  de  l'alu- 
minium ne  présente  pas  certaines  particularités  et,  en  particulier, 
si,  comme  le  montrent  les  expériences  récentes  d'Osmond  (*), 
un  métal  pur  peut  exister  sous  deux  formes  moléculaires  distinctes 
et  si  le  passage  de  la  modification  ordinaire  à  la  modification  allo- 
tropique est  facilité  ou  retardé  par  la  présence  d'impuretés. 

L'auteur  s'est  servi  du  pyromètre  thermo-électrique  de  M.  Le 
Chatelier;  il  a  trouvé  que,  le  point  de  solidification  de  l'or  étant 
1045**,  la  présence  de  o,  5  pour  100  de  plomb  abaisse  ce  point 
d'environ  7°,  5  C.  Avec  0,47  pour  100  d'aluminium  la  masse  d'or 
ne  se  solidifie  complètement  qu'à  goo*'  C. 

Dans  le  but  de  rechercher  si  l'abaissement  du  point  de  solidi- 
fication de  l'or  concordait  avec  les  résultats  de  Raoult  sur  l'abais- 


C)  Philosophical  Transactions,  p.  A.  3^9 ;  1888. 

(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t,  CX,  p.  346; 
1890. 
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sèment  du  point  de  solidification  des  solutions,  il  a  déterminé  la 
chaleur  de  fusion  de  Tor  qu^il  a  trouvée  égale  à  16, 33.  Dès  lors, 
l'abaissement  SO  du  point  de  solidification  de  Tor  dû  à  la  présence 
de  1  atome  d^impureté  dans  100  atomes  d^or  doit  éire  égal  à 
io%6C. 

L^expérience  n'a  pas  vérifié  ce  résultat  et  n'a  donné  qu'un 
abaissement  de  5** ,2,  en  moyenne. 

Il  est  à  remarquer  que  l'argent,  dont  le  volume  atomique  est  le 
même  que  celui  de  l'or,  peut  être  ajouté  à  ce  dernier  dans  des 
proportions  variant  de  o,  1  à  4  pour  100  sans  abaisser  le  point  de 
solidification  de  la  masse. 


J.-A.  Mac  WILLIAM.  —  Nouveau  réactif  pour  Talbumine  et  les  autres  matières 

protéiques,  p.  368. 

M.  Mac  William  a  examiné  l'action  de  l'acide  salicyl-sulfo- 
nique  sur  l'albumine  naturelle  et  les  albumines  dérivées,  laglobu- 
line,  la  fibrine,  sur  les  protéines  et  les  peptones.  Il  a  également 
utilisé  cet  acide  à  la  recherche  des  subtances  protéiques  dans 
l'urine. 

Il  est  arrivé  à  celle  conclusion  que  l'acide  salicyl-sulfonique  est 
probablement  le  réactif  le  plus  délicat  et  le  plus  précis  des  sub- 
stances protéiques  en  solution. 

A.  MALLOCK.    -  Mesure  du  module  de  Young  pour  les  cristaux,  p.  38o. 

L'auteur,  au  moyen  d'un  appareil  avec  lequel  on  peut  opérer 
sur  de  petits  échantillons,  a  déterminé  le  module  de  Young  pour 
un  certain  nombre  de  corps  et  notamment  pour  quelques  cristaux. 
La  Table  suivante  donne  les  valeurs  qu'il  a  obtenues  en  unités 
C.G.S. 

Acier !i,3i  i  x  10** 

Fer  forgé 1 ,868 

Platine i ,  764 

Fonte 1 ,  608 

Cuivre 1,218 

Laiton 1 , 1 3o 

Cobalt 8,895  X  10*» 

Aluminium 6,o25 
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Bismuth :t,87 

Plomb 1,87 

Zinc 9,7     à  6,1      X  10*® 

Escarboucle  (•) -2,430  x  10" 

Ëscarboucle  (autre  échantillon).    ..  2,372 

Béryl  (*) 2,076 

Tourmaline  (')(a) i  ,294 

Topaze  enfumée  (*)(«) i ,  207 

Fluorine  (') 1 ,200 

Fluorine  (*) i ,  i85 

Topaze  jaune  (^  ) 1 , 1 3o 

Topaze  jaune  (*) 9,5 15  x  10" 

Topaze  jaune  (^){b) 8,80 

Tourmaline  (>)(6) 8,i35 

Quartz  (») ..  7,46 

Verre  blanc  dur 6,96 

Agate r),38i 

Pierre  blanche  d'Arkansas(^) 5,83 

Sélénite  (") 5,5o5 

Flint  très  lourd 5,i65 

Marbre  bleu 3,20 

Marbre  blanc 1,1 

J.-E.  KEELER.  —  Sur  les  principales  lignes  du  spectre  des  nébuleuses,  p.  899. 

Dans  le  but  de  rechercher  si  la  ligne  principale  des  nébuleuses 
coïncide  avec  le  bord  de  la  bande  de  magnésium  en  X5oo6, 4, 
M.  Reeler  a  comparé  la  troisième  ligne  de  la  nébuleuse  d'Orion 
avec  la  ligne  Hp  de  l'hydrogène.  Il  a  trouvé  que  la  position  nor- 
male de  la  ligne  principale  des  nébuleuses  correspond  àX5oo5,93 
avec  une  erreur  probable  de  o,o3.  La  position  de  la  bande  de  la 
magnésie  sur  la  même  échelle  est  en  X5oo6,36;  elle  diffère  de 
0,43  de  la  position  normale  de  la  ligne  nébuleuse. 


(*)  La  position  des  faces  du  cristal  employé  par  rapport  aux  axes  cristal logra- 
phiques  n'est  pas  connue.  Les  spécimens  marqués  {b)  sont  à  angle  droit  de  ceux 
qui  sont  marqués  (a). 

(^)  Cristal  noir  de  l'Oural,  (a)  section  parallèle  aux  faces  du  prisme,  (6) 
section  perpendiculaire  aux  faces. 

(*)  Parallèle  à  la  diagonale  du  cristal  cubique. 

(*)  Parallèle  aux  faces  du  cube. 

(  *)  Parallèle  aux  faces  du  prisme. 

(*)  Pierre  onctueuse  à  grain  très  fin. 

(M  Parallèle  au  clivage  principal. 
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L'auteur  conclut  que  la  ligne  principale  des  nébuleuses  et  la 
bande  du  magnésium  ne  coïncident  pas. 

Sir  W.  THOMSON.  —  Sur  Taction  électrostatique  exercée  par  les  écrans  consti- 
tués par  des  grilles,  des  plaques,  des  réseaux  ou  des  plaques  perforées  de  sub- 
stances conductrices,  p.  4o5. 

L'auteur  a  étudié,  au  point  de  vue  mathématique,  Faction 
exercée  par  une  plaque  plane  homogène  et  percée  de  trous  sur  la 
force  électrique  d'un  champ  uniforme  dont  les  lignes  de  force 
sont  perpendiculaires  à  la  plaque. 

Il  a  également  étudié  les  actions  exercées  par  un  écran  percé 
de  trous,  mais  dont  la  surface  n'est  pas  plane  sur  un  champ  uni- 
forme et  par  un  écran  perforé,  plan  ou  non,  sur  la  force  électro- 
statique de  tout  corps  électrisé  donné. 

SiR  W.  THOMSON.  —  Actions  exercées  par  les  écrans  sur  des  forces  électriques 

et  magnétiques  variables,  p.  4 '8. 

Un  écran  formé  d'une  substance  imparfaitement  conductrice 
exerce  la  même  action  qu'un  écran  métallique  semblable  si  on  lui 
en  donne  le  temps;  mais  son  action  est  diminuée  si  l'on  fait  usage 
d'une  force  électrostatique  variant  rapidement.  Dès  lors  il  est 
facile  de  voir  que  l'action  d'un  écran  sur  des  forces  électrosta- 
tiques qui  varient  périodiquement  sera  d'autant  plus  faible  que  la 
variation  sera  plus  rapide.  On  peut  le  démontrer  expérimentale- 
ment en  interposant  entre  les  disques  d'un  électromèlrc  une 
feuille  de  papier  en  communication  métallique  avec  le  disque 
dont  une  partie  est  mobile. 

L'attraction  disparaît  quelques  secondes  après  qu'une  différence 
de  potentiel  a  été  établie  et  maintenue  constante  entre  le  disque 
attiré  et  le  plateau  métallique  opposé  si  le  papier  et  l'air  qui  l'en- 
toure sont  dans  dans  des  conditions  hygrométriques  ordinaires; 
mais  si  l'instrument  est  employé  à  mesurer  des  variations  rapides 
de  différences  de  potentiel,  l'action  exercée  par  le  papier  diminue 
lorsque  la  fréquence  des  variations  augmente.  Avec  du  papier 
blanc  ordinaire,  l'action  est  nulle  s'il  y  a  de  5o  à  100  variations 
par  seconde. 
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L'action  exercée  par  un  écran  sur  une  force  magnétique  va- 
riable est  soumise  à  une  loi  opposée.  L'auteur  n'étudie  que  les 
corps  dépourvus  de  susceptibilité  magnétique  et  possédant  une 
conductibilité  électrique  plus  ou  moins  grande.  Quelque  parfaite 
que  soit  la  conductibilité  électrique  d'un  écran,  il  est  sans  action 
sur  une  force  magnétique  constante  ;  mais  si  la  force  magnétique 
varie,  il  se  produit  dans  l'écran  des  courants  induits  qui  tendent 
à  diminuer  la  force  magnétique  dans  l'air  du  côté  opposé  à  l'aimant. 
Plus  la  conductibilité  électrique  de  la  substance  est  grande,  plus 
son  action  en  tant  qu'écran  est  considérable  pour  une  même  fré- 
quence de  variations;  et,  pour  une  même  substance,  son  action 
comme  écran  est  d'autant  plus  parfaite  que  les  variations  sont 
plus  rapides. 

Une  feuille  de  cuivre  qui  enveloppe  un  électro-aimant  forme 
un  écran  presque  parfait  si  son  épaisseur  est  de  2^"*,  ^5  au  moins 
et  si  le  courant  est  renversé  quatre-vingt  fois  par  seconde. 

Sir  W.  Tliomson  a  fait  construire  un  appareil  dans  lequel  la 
variation  de  la  force  magnétique  est  produite  par  la  rotation  d'un 
aimant  renfermé  dans  une  enveloppe  de  cuivre.  En  donnant  à 
l'aimant  une  vitesse  de  rotation  suffisamment  grande,  on  a  pu 
annuler  les  variations  de  la  force  magnétique  dans  l'espace  exté- 
rieur à  l'enveloppe  de  cuivre  et  produire  une  force  constante 
comme  celle  qui  serait  due  à  un  aimant  idéal. 

AYRTON  et  SUMPNEK.  —  Mesure  de  l'énergie  d'un  courant  électrique^  p.  434. 

La  méthode  emploj'ée  est  indépendante  de  toute  hypothèse  sur 
la  nature  du  courant  et  n'exige  qu'un  voltmètre  ordinaire  à  cou- 
rants alternatifs. 

Une  résistance  sans  induction  bc  de  /*  ohms  est  réunie  en  série 
avec  le  circuit  ab  dont  on  veut  mesurer  l'énergie.  Soient  V|,  Vj 
et  V  les  indications  que  donne  un  voltmètre  placé  successivement 
entre  a  et  6,  entre  6  et  c  et  entre  a  et  c.  Le  travail  fourni  à  ah 
est  donné  par  la  relation 

(I)  w=  J^(V«-VÎ>-V1). 

En  effet,  si  (>,  ^i,  V2  représentent  les  valeurs  instantanées  de  la 
différence  de  potentiel  entre  a  et  b^  b  et  c,  a  et  c  au  même  in- 
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stant  t,  on  a 

(2)  i»=rPj-HP,. 

Sî  a  représente  l'intensité  en  ampères  du  courant  qui  passe 
dans  le  circuit  au  temps  /,  ctn^t  représente  Ténergie  en  watts 
fournie  k  ab  k  cet  instant. 

Mais  a  =  —  y  puisque  la  résistance  bc  ne  possède  pas  d'induction. 
On  a  donc 

tv  = • 

r 

En  élevant  au  carré  la  relation  (2),  on  obtient 

pî  =  «>|  -4-  a  Ct  <>j  -h  p} , 


d'où 


2/*  *        '' 


Par  conséquent 


ou 


W=  -'  (V«-~V}— V}). 


Si  la  résistance  r  n'est  pas  connue,  on  peut  intercaler  entre  b 

et  c  un  ampèremètre  et  substituer  à  r  dans  la  formule  (1)  la  va- 

V 
leur  ~  dans  laquelle  A  représente  l'indication  de  l'ampèremètre. 

Cette  méthode  s'applique  à  un  arc  à  courants  alternatifs  et 
montre  que  celui-ci  agit  comme  une  résistance  à  induction  en 
supposant  que  l'on  emploie  des  charbons  homogènes  et  un  arc 
sifQant.  Dans  ce  cas,  on  obtenait  pour  V|,  V2  et  V  les  valeurs 
55^"''*,6o  et  108  volts,  et  la  différence  de  phase  entre  le  courant 
et  la  différence  de  potentiel,  calculée  d'après  la  formule 

V«  -  Vf  —  VJ 

2V1V, 

donnait 

Le  travail  de  MM.  Ayrton  et  Sumpner  renferme  en  outre 
quelques  considérations  sur  la  meilleure  valeur  à  donner  à  la  ré- 
sistance sans  induction.  René  Pàillot. 
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SUE  un  IOïï?£UiB  BÉTSRMUATIOI  DU  RAPPORT  v  RRTRE  LES  URITÉS  G.ft.S. 
ÉLEGTROMAftHÉnaUBS  ET  ÉLEGTROSTATiaUES  (  <  )  ; 

Par  m.  Henri  ABRAHAM. 

Le  rapport  v  est  le  nombre  d'uaités  C.G.S.  électrostatiques  con- 
tenues dans  Tunité  C.G.S.  électromagnétique  de  quantité  d'élec- 
tricité. 

Nous  avons  adopté,  pour  ces  recherches,  la  méthode  qui  con- 
siste à  mesurer  en  unités  électromagnétiques  {c^  )  la  capacité  d'un 
condensateur  de  forme  connue.  La  mesure  électrostatique  c  de 
la  même  capacité  est  calculée,  au  moyen  des  dimensions  linéaires 

du  condensateur  :  le  rapport  —  est  égal  à  i»^. 

Pour  avoir  C|  on  compare  le  courant  discontinu  1*2,  que  Ton 
obtient  en  déchargeant  périodiquement  le  condensateur,  avec  un 
courant  continu  e'i,  provenant  de  dérivations  prises  sur  le  circuit 
de  la  pile  de  charge.  Ces  deux  courants  passent  respectivement 
dans  chacun  des  fils  d'un  galvanomètre  différentiel  :  on  résout 
l'équation  d'équilibre  par  rapporta  l'inconnue  Cf. 

La  disposition  de  l'expérience  est  donnée  par  là/ig.  i.  Le  cou- 
rant principal  I,  fourni  par  une  pile  P  (80  éléments  Gouy  bien 
isolés),  passe  par  un  renverseur  à  6  godets,  circule  dans  un 
mégohm  D  suivi  de  la  résistance  Cqui  vaut  Soo*^,  et  retourne  à  la 
pile.  L'un  des  fils  du  galvanomètre  G|  =  6000*^,  shunté  par  la  ré- 
sistance variable  A,  fait  partie  d'un  circuit  qui,  contenant  encore 
nn  lest  B  de  19000^,  est  en  dérivation  sur  C.  Le  second  fil, 
G2=7000'**,  est  traversé  n  fois  par  seconde  par  le  courant  de 
décharge  que  lui  envoie  le  commutateur.  Les  communications  sont 
établies  de  telle  sorte  que  le  potentiel  prendra  alternativement 
surl'armatureinduclrice  du  condensateur  les  valeurs  qu'il  possède 
aux  deuv  pôles  de  la  pile,  dont  l'un  est  le  sol. 

Si  k  est  le  coefficient  du  différentiel  (1^=2  kii)^  la  condition 

d'équilibre  est 

AG  ,       ,  ne  .  rs.      /-,  ■ 

l=A-  — (D4-G)ï, 


A(Gi  -h  B  H-  G)  -h  G, (B  -+-  G)  v« 


(*)  Extrait  d'un  Mémoire  détaillé  inséré  aux  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sifjue* 

J,  de  Phy$.,  3*  série,  t.  I.  (Septembre  1893.)  j.) 
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=  4/  nck  — 


C  A(G,-+-B-+-G)-hG,(B-hC) 


Fig.  I. 


Mais  il  faut  tenir  compte  de  la  capacité  parasite  du  commuta- 
teur et  des  fils  de  communication.  SoitA'ce  que  devient  A  lorsque 
le  commutateur  fonctionne  à  vide  (condensateur  supprimé),  la 
formule  corrigée  sera 


=  [/""'^  — c- 


G  [A(G|H-B-i-G)H-G|(B-t-G)][(A^(Gi-hB-+-C)-hG|(B-+-C)l 


(A  — A')Gi(Bh-G) 


et  la  correction  est  légitime  parce  que  Teffet  perturbateur  des  fils 
est  bien  uniquement  d'ajouter  la  charge  induite  qu^ils  peuvent 
prendre  à  la  charge  induite,  d'autre  part,  sur  le  collecteur. 
Les  mesures  faites  sont  rapportées  aux  étalons  C.G.S.  : 
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Les  dimensions  linéaires  du  condensateur  sont  mesurées  avec 
une  machine  à  diviser  étalonnée. 

Les  résistances  sont  comparées  à  Tohm  légal. 

La  période  de  rotation  du  commutateur  est  rapportée  à  la 
seconde  d'une  horloge  astronomique  réglée  sur  l'Observatoire. 

Tout  le  circuit  est  rigoureusement  isolé  par  des  supports  en 
paraffine.  Le  galvanomètre  et  les  boîtes  de  résistances  sont  dans 
des  enceintes  protectrices  de  métal  et  de  feutre  (dont  l'atmosphère 
est  desséchée)  qui  les  soustrayent  presque  complètement  aux  va- 
riations de  température.  Les  divers  appareils,  qui  ont  des  bornes 
en  laiton,  ne  communiquent  entre  eux  que  par  des  fils  de  ce  même 
alliage,  afin  d'éviter  les  forces  électromotrices  thermo-électriques. 

Le  condensateur. 


C'est  un  condensateur  à  plateau  avec  anneau  de  garde.  H  est 
placé  dans  l'atmosphère  desséchée  d^une  enceinte  métallique  reliée 
au  sol{/ig.  2). 

Fig.  9. 


CoiwauKMtiir 


Les  surfaces  conductrices  sont  constituées  par  Targenture  de 
deux  dalles  circulaires  en  glace  de  Saint-Gobain,  épaisses  de  2  )""" , 
d'un  diamètre  de  35^™.  La  totalité  des  surfaces,  dessus,  dessous 
et  bords,  est  argentée,  en  sorte  que  le  verre  n'intervient  pas  dans 
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les  phénomènes  électriques  el  sert  seulement  de  support  rigide 
aux  couches  d'argent. 

Avant  Targenture,  'les  faces  utiles  des  dalles  ont  été  travaillées 
en  verres  d'optique,  et  les  retouches  ont  été  continuées  jusqu'à 
ce  qu'un  sphéromètre  qui  donnait  plus  du  micron  ne  décelât  plus 
de  défaut.  On  a  alors  argenté  les  glaces  avec  les  mêmes  précau- 
tions que  pour  les  miroirs  de  télescopes,  puis  l'argent  a  été  dou- 
cement poli  (*). 

Pour  séparer  le  collecteur  du  système  de  garde,  il  a  suffi  de 
placer  le  plateau  argenté  sur  une  machine  à  diviser  les  cercles,  et, 
avec  un  burin  d'acier  labourant  l'argenture,  on  a  creusé  un  sillon 
parfaitement  circulaire  mettant  le  verre  à  nu  (^).  Le  trait  obtenu 
s'est  trouvé  avoir  juste  o"",  i  de  large. 

Tl  n^y  a  pas  de  difiiculté  à  prendre  le  contact  avec  le  plateau 
inducteur  ou  avec  le  s^^stème  de  garde.  Pour  le  collecteur,  la  dalle 
qui  le  porte  est  percée  en  son  centre  d'un  trou  de  2™", 5  de 
diamètre  évasé  en  cône  vers  la  face  travaillée.  Un  obturateur  en 
argent  le  ferme  exactement,  traverse  la  dalle,  et  met  ainsi  le  col- 
lecteur en  communication  avec  les  appareils  de  mesure. 

Le  plateau  supérieur  (collecteur  et  garde)  est  séparé  de 
l'autre  (inducteur)  par  trois  rondelles  en  quartz  de  même  épais- 
seur que  l'on  a  soin  de  placer  sous  l'anneau  de  garde  pour  ne  pas 
altérer  la  capacité  utile. 

Les  résistances  d'isolement  du  condensateur  ont  été  trouvées 
supérieures  à  8. 10'®  unités  C.G. S  électromagnétiques  (80  milliards 
d'ohms). 

Voici  le  procédé  adopté  pour  la  mesure  de  la  distance  des  ar- 
matures. 

Vis-à-vis  de  l'intervalle  des  plateaux  est  une  lame  de  verre  portant 
une  graduation  très  délicatement  graduée;  et,  par  des  procédés  de 


(')  M.  Léon  Laurent,  le  constructeur  bien  connu,  a  eu  l'obligeance  de  com- 
parer avec  ses  plans  étalons  deux  des  plans  qui  nous  ont  servi.  II  les  a  trouvés 
Tun  concave,  l'autre  convexe,  mais  applicables  l'un  sur  l'autre  à  moins  de  oi^,6 
pour  la  partie  utile.  Les  bords  sont  notablement  moins  bons. 

(*)  Quatre  diamètres  à  45*  Tun  de  l'autre  valent  respectivement,  à  ao»  : 

ai^-jSigS;    3i«",8i9o;    ai«'»,8i85;    2i«-,8i79; 

valeur  moyenne  adoptée  : 

ai«",8j88. 
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réglage  faciles  à  imaginer,  son  plan  a  été  rendu  perpendiculaire 
à  la  direction  des  plateaux  et  ses  traits  ont  été  placés  parallèlement 
à  cette  direction. 

Les  disques  argentés  constituent  d'excellents  miroirs  plans  qui 
donnent  une  série  damages  du  micromètre.  Les  rayons  lumineux, 
recueillis  par  une  lentille  L  (Jig'  3),  sont  renvoyés  par  deux 

Fig.  3. 


\\\\\\     MUM/v  tA-  la 


tmages  réelles  : 


2à    a    s& 


prismes  à  réflexion  totale  le  long  de  la  machine  à  diviser  où  ils 
viennent  former  des  images  réelles.  Un  microscope  à  réticule, 
porté  par  le  chariot  de  la  machine  et  qui  donne  le  micron,  permet 
de  pointer  ces  images  (*)  et  d'en  mesurer  les  distances.  On  n'a,  en 

b    1    c 

fait,  qu'à  déterminer  la  fraction iJ^ff'  ^)  dont  l'écartement  e 

des  armatures  diffère  de  la  distance  connue  8  des  traits  du  micro- 
mètre. 


(  *  )  On  a  évité  toute  aberration  chromatique  dans  l'ensemble  des  réfractions  en 
n'opérant  jamais  qu'en  lumière  monochroniatique  (lampe  à  incandescence  et 
▼erre  rouge). 
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Le  procédé  de  mesure  donne  une  épaisseur  moyenne;  il  tient 
compte  des  petites  déformations  d^ensemble  que  peuvent  subir 
les  plateaux^  et  la  valeur  de  e  est  en  définitive  obtenue  à  un  mi- 
cron près;  c'est-à-dire  avec  une  précision  d'environ  jôVô»  ^^^^  é\si\K 
voisin  de  7""". 

J'ai  pu  constater  que  la  valeur  de  e  pouvait  varier  de  plusieurs 
microns  d'un  jour  à  l'autre,  et  surtout  après  chaque  démontage. 
H  serait  donc  tout  à  fait  illusoire  de  confondre  la  distance  des 
armatures  avec  l'épaisseur  des  rondelles  isolantes  qui  les  séparent. 

Avec  la  largeur  attribuée  à  l'anneau  de  garde  (6"",  5),  et  grâce  à 
Texistence  de  l'argenture  postérieure  du  disque  de  verre,  la  pro- 
tection du  collecteur  est  complète.  On  a,  du  reste,  une  précision 
suffisante  en  substituant,  comme  on  le  fait,  au  rayon  du  collec- 
teur, ce  même  rayon  augmenté  de  la  demi-largeur  du  sillon  iso- 
lant :  la  formule  à  appliquer  est  donc,  sans  aucune  correction,  la 
formule  théorique 

Le  commutateur. 

Il  est  constitué  par  deux  bagues  métalliques  échancrées,  mon- 
tées avec  un  certain  relief  sur  un  cylindre  d'ébonite,  qui  tournent 
entre  des  Trotteurs. 

Ces  frotteurs  {^fig^  4)  sont  des  ressorts  de  laiton  battu,  très 
flexibles,  avec  contre-ressorts  et  étouffoirs  en  caoutchouc;  les 
bagues  mobiles  les  frôlent  en  tournant;  sans  vibrer,  ils  fléchissent 
d'une  fraction  de  millimètre  et  le  contact  est  établi. 

Ces  contacts  sont  établis  dans  l'ordre  qui  suit,  afin  d'éviter  toute 
déperdition  et  toute  action  étrangère  : 

Le  condensateur  étant  au  sol, 

1  ^  U inducteur  e^l  mis  en  communication  avec  la  pile  de  charge; 
le  collecteur,  qui  communique  directement  avec  le  sol,  se  charge 
par  influence. 

9.^  Le  collecteur  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  non 
plus  directement,  mais  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre;  il 
reste  chargé. 
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3°  V inducteur,  immédiatement  après,  est  mis  au  sol;  le  col- 
lecteur se  décharge  dans  le  galvanomètre. 

4°  Le  collecteur  est  mis  directement  au  sol. 

1°  bis.  Vinducteur,  immédiatement  après,  est  mis  en  commu- 
nication avec  la  pile,  etc. 

Fis-  4. 


De  cette  manière,  le  système  de  garde  est  au  même  potentiel 
que  le  collecteur;  celui-ci  n'est  jamais  isolé  avec  sa  charge  ;  on 
donne  aux  périodes  de  charge  et  de  décharge  la  plus  grande  du- 
rée possible;  le  sol  et  les  conducteurs  voisins,  enfin,  sont  sans  in- 
fluence. 

\j».fig.  5  représente  le  commutateur  en  projection  horizontale, 
au  début  de  la  période  de  charge. 

Un  écran  métallique,  relié  au  sol,  pénètre  dans  un  profond  sil- 
lon qui  sépare  les  deux  bagues  du  commutateur,  et  protège  ainsi 
l'une  d'elles  contre  les  actions  inductrices  de  l'autre  i^fig-  5).  Les 
lils  de  communication  sont  aussi  protégés  par  un  dispositif  sem- 
blable, et  c'est  ainsi  que  l'on  a  pu  réduire  les  capacités  parasites 
à  n'être  que  le  ^  de  la  capacité  principale. 

La  partie  mobile  du  commutateur  est  [montée  directement  sur 
l'axe  d'une  machine  Gramme  de  un  cheval. 
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C'est  en  faisant  appel  à  ta  mélliode  stroboscopiqiie  que  l'on  a 
pu  régulariser  et  mesurer  exactement  la  vitesse  du  coin  muta  teur. 

Fig.  5. 


I.e  dispositif  adopté  dérive  de  celui  que  M.  Lippinann  a  pro- 
posé pour  la  comparaison  directe  de  deux  pendules.  La  représen- 
tation schématique  en  est  donnée  par  iajlg.  6.  Une  fente  hori- 


zontale est  éclairée  un  instant  à  chaque  tour  du  commutateur  au 
mo^en  d'un  miroir  oblique  qui  tourne  avec  lui;  ces  éclairs,  ré- 
lléchis  p»r  un  miroir  plan  fixé  au  pendule  d'une  petite  horloge, 
sont  observés  à  l'aide  d'une  lunette  au  point  sur  la  fente.  Lorsque 
le  pendule  oscille,les  images  de  la  fente  se  multiplient,  et,  à  chaque 
oscillation,  on  en  voit  deux  ou  trois  dans  le  champ.  Ces  images 
resteront  immobiles  si  le  commutateur  fait  un  nombre  entier  de 
tours  pendant  une  oscillation  double  du  pendule  (').  On  obtient 
cette  immobilité  en  agissant  à  la  main  sur  l'axe  du  moteur. 


D  tait,  deux  sériel  d'images  ci 


l'aller  et  au  retour  du 
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Pour  avoir  la  valeur  absolue  de  la  période  on  compare,  par  en- 
registrement électrique,  la  seconde  de  la  petite  horloge  avec  celle 
d'une  horloge  astronomique.  Quant  au  nombre  entier  de  tours  que 
fait  le  commutateur  à  chaque  oscillation,  il  n^y  a  aucun  doute  à 
avoir  sur  sa  valeur,  puisqu'il  reste  toujours  inférieur  à  4o  et  qu'une 
erreur  du  -^-^  est  impossible. 

On  ne  peut  répondre  de  la  vitesse  du  commutateur  qu'au  j^\ 
et  c'est  principalement  cela  qui  limite  la  précision  de  l'expérience 
et  la  concordance  des  résultats,  comme  le  montrent  les  nombres 
que  l'on  trouvera  plus  loin. 

Le  galYanométre. 
Pour  mesurer  le  coefficient  k,  on  adopte  le  dispositif  de  \^Jig-  7, 


i  JLtetujttAm 


atf 


OÙ  les  deux  circuits  G|  et  G2  sont  montés  en  différentiel.  Il  est 
clair  que  si  l'équilibre  du  galvanomètre  n'est  pas  altéré  en  abais- 


pendule,  et  qui  semblent  se  déplacer  en  sens  inverse  :  on  facilite  Tobsenration  en 
supprimant  Tune  des  séries.  Pour  cela,  un  obturateur,  commandé  par  un  pendule 
auxiliaire,  vient  masquer  la  fente  pendant  le  retour  du  pendule. 
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saDt  la  clef,  c'est  que  Ton  a 

G, 


k^ 


G, 


On  a  observé  que  le  coefGcient  k  restait  très  constant,  soit  que 
Ton  augmentât  Tintensité  des  courants,  en  faisant  varier  p,  soit 
que  l'on  substituât  au  courant  continu,  fourni  par  le  Leclanché, 
le  courant  discontinu  produit  par  les  décharges  périodiques  d'un 
condensateur. 

Il  n'y  a  presque  rîen  à  changer  pour  passer  de  ce  dispositif  à 
celui  qui  nous  donnera  les  valeurs  des  résistances  G|  et  G2  (  fig-  8). 


Fig.  8. 


iZeeUittcM 


Les  résistances  marquées  sur  la  figure  200^  et  100^  ont,  en  réalité, 
pour  rapport  1,9969.  On  ajoute  à  G|  une  résistance  variable  g^ 
pour  conserver  l'équilibre  du  galvanomètre  lorsqu'on  manœuvre  le 
coupe-circuit  J,  après  que  l'on  a  abaissé  la  clef  qui  sert  à  fermer 
le  circuit  du  Leclanché  (lequel  renferme  encore  une  résistance  de 
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aoooo").  On  a  alors 

Gi  +  f,  =  1,99690,. 

Od  répète  la  mesure  en  permutant  les  résistances  Gi  et  Gg;  gi  de- 
vient gt  et  l'on  écrit 

G,^-^,  =  r,9969G,, 

équations  qui  donnent  G,  et  Gj. 

Le  coupe-circuit  J  a  une  disposition  particulière  que  montre  la 
.fig-  9>  afin  d'éviter  toute  force  éieciromotrice  lliermo- électrique. 


X.c  circuit  est  fermé  par  un  contact  mercure-mercure  entre  les  pe- 
tites branches  des  tubes  en  J,  qui  communiquent  électriquement 
avec  le  mercure  des  grandes  branches  par  le  mo^en  d'un  fil  de 
platine  soudé  dans  le  verre  et  traversant  la  courbure  du  J  (■). 

Lea  •xpériencai. 

Une  expérience  complète,  avec  toutes  les  mesures  accessoires, 
dure  près  de  deux  heures,  dont  la  moitié  est  employée  à  la  partie 
principale  :  établir  l'équilibre  du  difTérentiet  pour  les  décharges 
périodiques  du  condensateur. 


(')  J'emprunte  la  descriplion  de  ce  caupe-circuit  i  un  traTaîl  anlt^rieui 
en  coUalKiralioa  btcc  M.  Chiuagny. 
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On  commence  par  mettre  eo  activité  tout  le  dispositif,  dynamo, 
pendules,  lampes;  et,  quelques  minutes  après,  on  procède  à  un 
premier  enregistrement  du  temps. 

Ceci  fait,  on  passe  à  l'expérience  principale,  que  l'on  répète 
deux  ou  trois  fois,  pour  des  vitesses  variant  du  simple  au  double. 
Après  chaque  mesure,  et  pour  la  même  vilesse,  on  fait  la  déter- 
mination des  capacités  parasites. 

Aussitôt  après,  on  enregistre  à  nouveau  la  seconde  des  deux 
horloges. 

Sans  rien  arrêter,  la  dynamo  et  les  lampes  à  incandescence  con- 
tinuant à  fonctionner,  on  fait  la  détermination  de  la  constante  k 
du  galvanomètre  :  on  pourrait  se  tromper  de  ^~  si  l'on  arrêtait 
la  dynamo. 

C'est  maintenant  le  tour  des  résistances  :  on  mesure  d'abord  (i, 
et  G2;  puis  on  compare  l'ohm  étalon  aux  résistances  du  pont  i\ 
décades  auxquelles  sont  rapportées  toutes  les  autres;  on  détermine 
enfin  la  valeur  du  mégohm,  et  l'on  en  profite  pour  contrôler  l'iso- 
lement du  condensateur  et  du  commutateur  (*). 

Entre  temps  on  a  fait,  à  la  machine  à  diviser,  les  pointés  néces- 
saires pour  déterminer  la  distance  des  armatures  du  condensa- 
teur. 

11  a  été  fait  cinq  séries  de  mesures.  Entre  les  séries  II  et  HT,  on 
a  démonté  le  commutateur;  avant  la  série  IV,  on  a  visité  le  gal- 
vanomètre, retiré  et  retourné  ses  bobines,  déréglé  son  horizonta- 
lité et  changé  tous  les  fils  de  communication.  Pour  la  dernière 
série,  on  a  utilisé  un  autre  condensateur  de  même  type  que  le 
nôtre,  et  qui  avait  été  construit  pour  le  laboratoire  de  M.  Bouty. 
Ces  dernières  expériences  ont  été  faites  en  doublant  le  voltage  de 
la  pile  de  charge. 

Comme  toutes  ces  mesures  étaient  concordantes,  on  s'en  est 
tenu  là. 


(')  En  les  mettant  en  dérivation  sur  le  mégohrn,  dont  la  conductibilité  ne  doit 
pas  éire  modifiée. 
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Résultats. 

Voici  mainleuant  le  Tableau  des  résultats  aumériques  obtenus  : 

{299,23. 10' 
299,20    » 
299,13    » 

SÉRIE  H    (28  avril  1892) |  299,04     » 

a99i'2»     » 

i  ^99, '^9     » 
Série  111  (3o  a\ril  1892) |  299,14     » 

(  299,35     » 

j  299, «5     » 

SÉRIE  IV  (  2  mai  1892) 299i4o     » 

(  '>-99,4i     » 

SÉRIE  V    (21  mai  1892) \  ^^'®^     ' 

^  (  299,06     » 

Moyenne 299,2. 10» 

Cette  valeur  me  parait  devoir  être  exacte  au  77^*00* 


BSMAEaUES  SUR  LES  FORMULES  DE  FRESHEL  RELATIVES 

A  LA  RÉFLEHOH  totale  ; 

Par  m.  p.  JANET. 

Tout  le  monde  connaît  la  célèbre  interprétation  que  Fresnel  a 
donnée  des  formules  ordinaires  de  la  réflexion  lorsque,  par  suite 
de  la  réflexion  totale,  ces  formules  donnent  une  valeur  imaginaire 
à  Famplitude  du  rayon  réfléchi.  On  présente  d'ordinaire  cette  ex- 
tension comme  le  résultat  d'une  intuition  hardie  et  heureuse,  sans 
grande  justification  a  priori.  Il  est  néanmoins  possible  de  mon- 
trer que  Ton  peut  arriver  aux  formules  de  la  réflexion  totale  par 
le  raisonnement  suivant,  qui  conserve  les  principes  essentiels  de 
la  théorie  de  Fresnel. 

Admettons,  d'une  manière  générale,  que  le  phénomène  de  la 
réflexion  altère  à  la  fois  Tamplitude  et  la  phase  du  rayon  incident. 
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Prenons  pour  unité  Tamplitude,  et  pour  origine  des  phases  la 
phase  du  rayon  incident  au  point  d'incidence^  et  représentons  à  la 
manière  de  Fresnel  la  vibration  réfléchie  au  même  point.  Nous 
obtenons  ainsi  {^fig»  i)  la  droite  OA.dont  la  longueur  ç  représente 


Fig.  I. 


A 

** 

2^^^^""^'^ 

!/ 

^ 

'^M« 

JC- 


Famplitude  et  l'angle  (p  avec  O  j?  la  phase  de  la  vibration  réfléchie. 
Les  deux,  inconnues  du  problème  général  de  la  réflexion  sont 
alors  p  et  f . 

Au  lieu  de  ces  inconnues,  on  peut  évidemment  en  prendre  deux 
uulres,  à  savoir  les  coordonnées  x  ^\y  du  point  A,  qui  sont  liées 
aux  précédentes  par  les  formules 


(I) 


x^ 


r'-^'S 


^=tangç; 


et  Ton  sait  que  la  connaissance  de  ces  deux  coordonnées  se  ra- 
mène à  la  seule  connaissance  de  la  quantité  imaginaire 


O) 


z  =  X  -\-y  \f- 


1. 


Le  problème  de  la  réflexion  revient  donc  à  déterminer  Tincon 
nue  imaginaire  z.  Appelons  i  Tangle  d'incidence  :  z  est  évidem- 
ment une  fonction  uniforme  de  ;\ 


(i) 


z  =  <p(i). 


Appelons  6  l'angle  limite.  La  théorie  et  l'expérience  dous 
apprennent  que,  pour  £  <  6,  la  réflexion  se  fait  sans  changement 
de  phase  (*);  donc,  pour  ces  valeurs,  z  est  réel,  et  nous  connais- 
sons sa  valeur  explicite  en  fonction  de  z, 


(5) 


5  =  4.(t). 


<*)  Ou,  ce  qui  revient  au  môme,  avec  un  cUangement  de  phase  égal  à  -r. 
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Par  exemple,  pour  un  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence, 
on  a 

n  cos  *  —  v^i  —  /i'  sin*  i 


'K')  = 


n  cos  t  -h  /i  —  /l' sin*  i 


L'inconnue  z  étant  uoe  fonction  bien  déterminée  de  e,  les  deux 
fonctions  A  (i)  et  <p  (i)  coïncident  pour  t*<;  6.  Or  il  résulte  d'un 
théorème  de  Riemann  que,  si  deux  fonctions  uniformes  coïncident 
pour  une  suite  continue  de  valeurs  de  la  variable,  elles  coïncident 
pour  toutes  les  valeurs  de  la  variable.  Donc,  pour  />  6,  la  fonc- 
tion ^  ({),  qui  devient  alors  imaginaire,  continue  à  coïncider  avec 
o(£)  et,  par  suite,  nous  fait  connaître  explicitement  z  sous  la 
forme 

z  =  X  -^y>J — 1. 

On  en  déduit  les  éléments  de  la  vibration  réfléchie  par  les  for- 
mules (i)  et  (2)  :  ce  sont  précisément  les  formules  de  Fresnel  re- 
latives à  la  réflexion  totale. 


HOTB  BELATIVE  A  aUELaUES  EXPÉBISIGE8  SUR  US8  GOURAHTS 

A  HAUTE  rBÉaUEHGE; 

Par  m.  p.  JANET. 

Parmi  les  remarquables  expériences  d'Ëlihu  Thomson  sur  les 
courants  oscillatoires  à  haute  fréquence,  l'une  de  celles  qui  ont  le 
plus  attiré  l'attention  consiste  à  illuminer  une  lampe  à  incandes- 
cence placée  en  dérivation  sur  quelques  spires  circulaires  d'un  fil 
épais  de  cuivre  i^fig^  i).  J'ai  essayé  avec  succès  de  répéter  cette 

Fig.  I. 


expérience  en  substituant  à  la  spirale  une  simple  tige  de  cuivre 
rectiligne  {fig*  2);  dans  ces  conditions,  on  obtient  encore  en  gé- 
néral sans  difficulté  l'incandescence  d.e  la  Umpe.  On  est  tenté,  au 
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premier  abord,  d'attribuer  cette  dérivation  du  courant  principal  à 
travers  la  lampe  à  la  même  cause  que  dans  le  cas  de  la  spirale, 
c'est-à-dire  soit  à  la  self-induction  de  la  tige,  soit  à  l'augmenta- 
tion réelle  de  résistance  de  cette  tige  qui  se  produit  pour  ces  fré- 
quences élevées.  En  réalité,  cette  explication  n'est  pas  exacte,  et 
la  véritable  cause  du  courant  qui  passe  alors  dans  la  lampe  est 
l'induction  mutuelle  qui  se  produit  entre  le  conducteur  A.B  et  le 
circuit  GLD  {^fig^  2). 

Fig.   a. 
A C D 


B 


Pour  montrer  qu'il  en  est  bien  ainsi,  il  suffit  de  ramener  l'un 
des  fils  de  dérivation  contre  le  fil  principal  {fig*  3),  en  ayant  soin 


Fig.  3. 
C     D 


B 


i 


de  l'isoler  soigneusement  dans  un  tube  de  verre  de  petit  diamètre  : 
dans  ces  conditions,  la  lampe  s'éteint.  Gela  montre  bien  que  la 
difi'érence  de  potentiel  efficace  qui  existe  entre  G  et  D  est  in- 
suffisante pour  donner  un  courant  sensible  dans  le  circuit  de  la 
lampe,  et  que  la  vraie  cause  du  courant  qui  y  prend  naissance, 
dans  le  cas  de  X^fig,  2,  se  trouve  dans  les  variations  périodiques 
du  flux  qui  traverse  le  circuit  GLD. 

Gomme  conséquence  de  ces  faits,  on  voit  que  l'emploi  d'un 
électrodynamomètre,  ou  même  d'un  électromètre,  placé  en  déri- 
vation sur  deux  points  d'un  conducteur  rectiligne  parcouru  par 
un  courant  alternatif,  peut  amener  des  erreurs  dans  la  mesure  des 
différences  de  potentiel  efficaces  dès  que  la  fréquence  devient  un 
peu  élevée,  les  phénomènes  d'induction  mutuelle  prenant  alors 
une  importance  considérable. 
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Ceci  reconnu^  on  peut,  dans  les  expériences  précédentes,  sup- 
primer les  communications  C  et  D  et  approcher  de  la  tige  AB  un 
rectangle  CD  CD'  {fig.  4)  nauni  d'une  lampe  L.  La  lampe  s'al- 
lume encore. 

Fig.  4' 

B 


Enfin,  pour  plus  de  symétrie,  on  peut  intercaler  le  rectangle 
CD  CD'  entre  les  deux  fils  d'aller  et  de  retour  ABA'B'  (Jig.  5),  et 


Fig.  5. 


B 


l'on  retombe  ainsi  sur  la  disposition  que  M.  Blondlot  a  employée 
dans  ses  belles  recherches  sur  la  propagation  des  ondulations  élec- 
triques. 

Il  est  possible  de  couper  le  circuit  CD  CD'  par  un  condensateur 
(bouteille  de  Leyde);  si  les  conditions  de  l'expérience  sont  con- 
venables, la  lampe  L  brille  d'un  éclat  plus  vif  encore  que  précé- 
demment. Cette  disposition  permet  de  montrer  que  ce  circuit  se- 
condaire obéit  aux  lois  connues  de  la  résonance  :  en  effet,  si  l'on 
dispose  sur  ce  circuit  une  bobine  dont  on  puisse  faire  varier  à  vo- 
lonté le  nombre  des  spires,  c'est-à-dire  la  self-induction,  on  trouve 
que,  la  capacité  du  condensateur  étant  donnée  (et  inférieure  à  une 
certaine  limite),  l'éclat  de  la  lampe  passe  par  un  maximum  très 
net  pour  une  certaine  valeur  de  cette  self-induction.  Ce  maximum 
a  évidemment  lieu  au  moment  où  la  période  de  vibration  propre 
du  circuit  secondaire  est  égale  à  la  période  du  courant  primaire. 
D'ailleurs,  si  l'on  fait  varier  cette  dernière  en  augmentant,  par 
exemple,  la  capacité  du  condensateur  dont  on  utilise  les  dé- 
charges, on  trouve  que,  pour  rétablir  le  maximum  d'éclat  de  la 
/.  de  Phy9,y  3*  série,  t.  I.  (Septembre  189a.)  a6 
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lampe,  H  faut  faire  varier  dans  le  même  sens  soit  la  capacité,  soit 
la  self-induction  du  circuit  secondaire. 

Il  semble  donc  que,  pour  cet  ordre  de  fréquences,  le  circuit  se- 
condaire reprend  son  véritable  rôle  de  résonateur  que  les  expé- 
riences de  de  la  Rive  et  Sarrasin  lui  ont  fait  perdre  dans  le  cas 
des  oscillations  hertziennes.  Il  faut  peut-être  en  conclure  que  les 
oscillations  employées  dans  les  expériences  d^Elihu  Thomson  s*a- 
morlissent  bien  moins  rapidement  que  celles  de  l'excitateur  de 
Hertz. 


DE  L'UTLUEHGB  de  U  TEMFÉBATUBE  Sn  U  TEISIOH  SUPEBnCIEUE 

DB  L'EAU  ; 

Par  m.  Bobis  WEINBERG. 

La  détermination  de  la  tension  superficielle  des  liquides  a  beau- 
coup intéressé  les  savants,  mais  les  résultats  de  leurs  recherches 
ont  été  bien  contradictoires  (*  ). 

Cette  discordance  des  résultats  peut  être  expliquée  :  i^par  Tin- 
suffisance  des  méthodes  mêmes  d'observation  et  2^  par  la  conta- 
mination de  la  surface  de  Teau. 

Ce  dernier  fait,  signalé  pour  la  première  fois  par  Marangoni 
{Rendiconti  deW  Ace.  romana,  [4],  t.  V,  p.  26)  et  confirmé 
ensuite  par  les  expériences  de  Lord  Rayleigh  {PhiL  Mag,,  t.  XXX, 
.  p.  386)  et  de  M"*  Pockels  ( A^a/wre,  t.  XLIII,  p.  437),  peut  avoir 
une  influence  considérable  sur  la  valeur  de  la  tension  superficielle. 
La  plupart  des  observateurs  ayant  opéré  avec  une  surface  anomale, 
salie,  il  m'a  semblé  intéressant  de  déterminer  la  tension  d'une  sur- 
face normale,  propre,  c'est-à-dire  d'une  surface  dont  le  nettoyage 
ultérieur  n'augmente  pas  la  tension.  Les  recherches  de  M^^^  Pockels 
m'ont  donné  lïdée  de  recourir  à  la  méthode  d'arrachement,  Tin- 
constance  des  résultats  des  autres  observateurs  (des  différences 


(')  J'ai  réuni  presque  toutes  les  déterminations  de  la  constante  capillaire  de 
l'eau;  le  Tableau  en  est  inséré  dans  le  Journ,  de  la  Soc.  phys,-chim,  russe^ 
t.  XXIV,  p.  44-7i  et  le  Bép.  de  Phys,,  189Q,  et  peut  servir  comme  exemple  de  cette 
discordance. 
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de  I  à  a  pour  100)  m' ayant  semblé  provenir  de  la  contamination 
de  la  surface. 

L'objet  arraché  était  un  anneau  en  cuivre,  muni  de  deux 
diamètres  perpendiculaires  et  qui,  à  l'aide  de  trois  vis,  pouvait  être 
placé  horizontalement,  pour  que  l'arrachement  se  produisît  le 
long  de  toute  la  périphérie.  Pour  nettoyer  la  surface  de  l'eau, 
contenue  dais  une  cuvette  (So'^^x  10, 5  x  8)  en  laiton  nickelé, 
je  me  suis  servi  de  deux  petites  pelles,  dont  la  largeur  était  presque 
égale  à  celle  de  la  cuvette,  et  le  nettoyage  s'est  opéré  de  la  manière 
suivante  :  j'apposais  une  des  pelles  à  un  bord  de  la  cuvette  et 
je  la  faisais  glisser  jusqu'au  bord  opposé.  Grâce  à  cela,  apparaissait 
d'un  côté  une  surface  fraîche  et  propre,  tandis  que  la  graisse 
s'écoulait  par-dessus  le  bord  opposé;  puis,  en  laissant  la  pelle  à 
sa  place,  je  continuais  le  même  procédé  avec  la  seconde,  ensuite 
de  nouveau  avec  la  première  et  ainsi  de  suite.  Trois  ou  quatre 
renouvellements  suffisaient  pour  mener  à  bout  le  nettoyage  de  toute 
une  surface  :  le  poids  d'arrachement  devenait  alors  bien  constant 
et  n'augmentait  pas  par  suite  du  nettoyage  ultérieur. 

Si  la  surface  de  l'eau  est  surmontée  d'une  couche  d'air  de 
température  inférieure,  nous  ne  pouvons,  premièrement,  définir 
la  température  précise  de  la  surface  et,  deuxièmement,  l'eau  de 
la  surface,  en  se  refroidissant  et  en  descendant,  peut  produire  des 
courants,  qui  sont  à  même  d'influer  sur  le  poids  d'arrachement. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  la  cuvette  et  l'anneau  furent  placés 
dans  une  caisse  à  double  paroi,  que  je  remplissais  d'eau  à  la  tempé- 
rature voulue;  pour  empêcher  des  changements  de  température, 
la  caisse  fut  entourée  d'une  couche  de  coton  d'environ  5^"  d'épais- 
seur. 

La  cuvette,  l'anneau,  les  thermomètres,  etc.  étaient  lavés  plu- 
sieurs fois  avec  de  l'ammoniaque  et  de  l'eau  distillée  et  salissaient 
si  peu  la  surface  qu'il  m'arrivait  d'obtenir  des  résultats  satisfaisants 
le  lendemain  même  et  sans  recourir  au  nettoyage. 

Afin  de  déterminer  d'une  manière  précise  et  facile  le  moment 
de  l'arrachement,  j'ai  appliqué  à  la  balance  la  méthode  du  miroir 
à  double  suspension,  à  l'aide  de  laquelle  on  pouvait  déterminer 
les  déviations  du  fléau  de  i'',  ce  qui  correspondait  à  o'°k'',o5. 

Pour  produire  l'augmentation  du  poids  d'une  manière  continue, 
je  suspendis  au-dessus  du  plateau  de  la  balance  un  fil  de  cuivre 


'Sf<> 
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«  i**.i9  de  diamètre),  plongé  dans  un  tabe  Tertical,  muni  d*iuie 
/'ch'rlle  graduée  en  millimètres,  et  rempli  d*eaa.  En  la  laissant 
couler,  on  décoarrail  le  fil  et  Ton  augmentait  par  cela  même  son 
poids  d'une  manière  continue.  Le  niveau  de  Tean  indiquait  le 
|Kiids  appliqué  ('i'*'*  de  fil  déplace  i"^,  1 12  de  Teau). 

Les  résultats  obtenus  étaient  assez  constants  :  Ferrenr  moyenne 
élail  de  o"^*^  (ji  pour  100  de  la  grandeur  mesurée)  et  les  observa- 
lions  faites  â  la  même  température  ne  différaient  même  pas  parfois 
de  I  *s',  et  Ton  pouvait  déterminer  les  dixièmes  de  degré  par  le 
poids  d*arrachement. 

A  l'aide  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  chaque  série  d*ob- 
nervations  (faites  avec  la  même  eau.  le  même  jour)  était  repré- 
sentée par  la  formule 

p  =  /»# —  "ît:  =.  p^(\  —  ê't  ». 

où  p  désigne  le  poids  d*arrachement  à  -r^C,  /?«  à  o",  ir  sa  variation 
pour  1",  z'  son  coefficient  thermique.  Les  résultats  sont  exposés 
flans  le  Tableau  I. 

Tableau  I. 


Erreur 

Erreur 

Nombre 

InterTalles 

probable 

moycDoe 

d'obser- 

de 

rrîe. 

p- 

•T. 

£.10*. 

de  p. 

de  p. 

Tations. 

température. 

«r 

mff 

■irr 

•f 

1... 

7/>70 

!8,o 

•235 

0,5 

•,î 

é 

34,2  — 3i, 6 

2... 

7,634 

i>,8 

208 

0,7 

2,0 

6 

49,8  —  48,8 

3... 

7,779 

iy,ï 

220 

',3 

"0,7 

56 

49,8-43,6 

i... 

7,664 

ï6,9 

220 

■^,7 

18,5 

3o 

32,5  —  24,4 

.) . . . 

8,100 

3a,9 

407 

0,5 

3,0 

r 

•*7 

29,0  —  28,1 

«... 

7,75i 

2f,f 

272 

0,3 

a,8 

44 

24,4-24,8 

7... 

7,686 

18,3 

238 

0,3 

1,0 

II 

22,9  —  21,9 

8... 

7,659 

16,8 

219 

o.i 

',5 

9 

'8,7-21,9 

îl... 

7,708 

17,2 

223 

•,3 

3,8 

14 

28,1  —23,5 

10 . . . 

7,750 

«7,9 

243 

•,4 

4,0 

10 

28,5  —  25,5 

11... 

7,867 

20,2 

257 

«.5 

10,0 

32 

74,0-66,2 

12... 

7,655 

18,1 

236 

0,3 

«,9 

45 

44,9-43,1 

i:i . . . 

7,670 

16,6 

216 

0,4 

3,î 

83 

46,8  —  36,5 

li... 

7,616 

'9, a 

254 

0,6 

2,5 

57 

2,4—   5,0 

1:) . . . 

7,612 

16,9 

2  >.'}. 

0,4 

3,i 

59 

4,2  — 20,-;i 

Le  poids  de  chaque  détermination  étant  pris  comme  propor- 
tionnel au  nombre  des  observations  et  inversement  proportionnel 
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à  leur  erreur  probable,  nous  obtenons 

7:  =  17, 3a        et        e'=  0,002254, 
d'où 

/>o=  7,684; 
le  calcul  direct  donne 

P  =  7,667. 

(La  5*  série  est  rejetée  en  vertu  de  la  loi  de  Laplace.) 

Mais,  dans  ce  cas,  le  coefTicient  thermique  se  déduit  de  quelques 
observations  faites  dans  un  petit  intervalle  de  température;  afin 
de  résumer  toutes  les  observations  embrassant  un  intervalle  do 
i**à  74**>  j*ai  calculé,  à  l'aide  des  données  du  Tableau  I,  p  pour 
deux  températures,  que  j'ai  prises  voisines  des  limites  de  la  tem- 
pérature de  chaque  série  dans  le  but  de  ne  pas  extrapoler  ces  for- 
mules. De  trente  valeurs  de/>,  qui  n'étaient,  au  fait,  que  les  valeurs 
moyennes  de  chaque  série  d'observations,  et  de  trois  valeurs, 
obtenues  par  des  observations  à  la  même  température,  j'ai  obtenu 
les  formules  suivantes 

(0  />i  =  7,6299  —  o,oi5876t(»)  =  7, 6299(1  — o,oo2o879t), 

Î/?j=  7,6161  —  0,014601  T  —  0,000022627* 
=  7,6161(1  —  o,ooi9i7iT  —  o,  000002970  x'); 

le  poids  de  chaque/7  était  pris  dans  ces  calculs  proportionnel  à  la 
racine  carrée  du  nombre  des  observations  et  inversement  propor- 
tionnel à  leur  erreur  probable;  les  poids  des  observations,  faites 
avec  une  eau,  qu'on  avait  gardée  dans  la  cuvette  un  jour  ou  deux, 
furent  encore  diminués  de  quelques  unités. 

Les  deux  formules  s'adaptent  bien  aux  résultats  des  expériences, 
comme  on  peut  le  voir  par  le  Tableau  IL 


(*)  La  variation  du  poids  d'arrachement  pour  1*  est  beaucoup  moins  considé- 
rable ici  que  celle  des  observations  faites  avec  la  même  eau  (ic  =si5"«',876  cl 
t:  =  i^^PySa);  on  pourrait  plutôt  craindre  le  contraire,  car  la  plupart  des  obser- 
vations (toutes  les  séries,  à  l'exception  de  6,  8,  14  et  15)  étaient  faîtes  pendant 
le  refroidissement  de  Teau  et,  dans  ce  cas,  la  contamination  ainsi  que  la 
solution  graduelle  pourraient  diminuer  le  premier  membre  de  la  différence 
/?T— />-jj=  ic(t  — T,)  et  non  le  second. 
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Tableau  IT. 


t.              p  obscrv.  Série.  Poids.        p^,  p  —  />,.         /?,.  p  — i?,. 

i 7,£o4         »  9  7j6i4        ■— lo  7,600  -4-4 

2 7j589        i4  10  7,598        —9  7,587 

5 7,53i         i4  10  7,55i         —20  7,543 


2 
— 12 


9 7,470  i5  8  7,487  -17  7,483  -i3 

17 7,385  »  7  7,36o  -4-a5  7,36i  -+-24 

18 7,358  »  5  7,344  -+-14  7,346  -^m 

19 7,346  8  7  7,3a8  -hi8  7,33o  -4-i6 

20 7,284  i5  8  7,3ia  —28  7,3i5  — 3i 

22 7,285  7  II  7,281  -4-4  7,a84  -h  i 

22 7,288  8  7  7,281  -+-7  7,284  -+-4 

23 7,^65  7  II  7,265  o  7,a68  —3 

23 7,3i2  9            3  7,265  -h47  7,^68  H-44 

24 7,262  4             I  7,25o  -4-12  7,254  -4-8 

24 7,25o  6  8  7,25o  o  7,254  —  4 

25 7,^29  6  8  7,234  —5  7,238  —9 

26......     7,254  10            3  7,218  -4-36  7,222  -h32 

28 7,182  5  3  7,186  —4  7,190  —8 

28 7,226  9           4  7,186  -^3o  7,190  -t-26 

29 7,i|9  5  3  7,171  —22  7,175  —26 

29 7,198  10  3  7,171  -^-27  7,175  -t-a3 

3i 7,129  I            4  7, '39  —10  7,143  —14 

33 7,110  4            I  7,107  -h  3  7,110  o 

34 7,o85  I  4  7,091  —6  7,094  —9 

35 7,089  i3  10  7,075  -4-14  7,078  H-ii 

43 6,930  12            8  6,947  —17  6,946  —16 

44 6,937  3            2  6,931  -4-6  6,929  -4-8 

45 9,895  12            8  6,915  —20  6,912  —17 

47 6,888  i3  10  6,884  -h  4  6,880  H-  8 

49 6,861  2            4  6,852  -4-9  6,846  -+-i5 

5o 6,845  2            4  6,836  -4-9  6,829  H-i6 

5o 6,823  3            2  6,836  — 13  6,829  —6 

66 6,56i  II            2  6,582  —21  6,553  H-  8 

74 6,399  II            2  6,455  —56  6,4ii  —12 

L'erreur  moyenne  et  Terreur  probable  sont  moins  considérables 

pour  la  formule  (II)  que  pour  la  formule  (1)  (la^^',  5  et  i^^^og 
et  i4"«%o  et  i"»'',!^). 

Pour  tirer  de  ces  résultats  les  valeurs  absolues,  il  faut  connaître 

le  périmètre  et  la  section  de  l'objet  arraché.  Une  faute  dans  le 

choi^  de  sa  forme  ainsi  que  son  manque  de  régularité  m'ont  ôté  la 
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possibilité  de  détermioçr  ao  et  aj  (*)  avec  une  précision  de  plus 
de  I  pour  loo. 

Le  poids  d'arrachement  est  égal  à  la  force  nécessaire  pour 
rompre  la  colonne  soulevée  suivant  son  périmètre,  Pa,  plus 
le  poids  de  celle  dont   la    hauteur    est,   selon  Laplace,   égale 

à  a=^a^^  Qûto-;  par  conséquent, 

P(j  / —  r 

En  connaissant  p  comme  fonction  de  la  température  et  en  lenan  t 
compte  de  la  dilatation  de  Teau  (a*)  et  du  cuivre  (P  et  Q),  on  peut 
déduire  de  ces  formules  a  et  a^  comme  fonctions  de  la  tempéra- 
ture. De  la  formule  (I)  on  tire 

a*=  i6,4(i  —  o,oo2i88oT  -+-0,00000375 19 x'), 
a  =  8, 18(1  —  o,ooaao5i  t) 

et  de  la  formule  (II) 

a*=  16, 3(i  —  0,00197501), 
a  =  8, 16(1  —  o,oo2o532x  —  o,  0000028432  x"). 

Pour  comparer  les  résultats  de  mes  recherches  à  ceux  des  autres 
observateurs,  j'ai  étudié  la  bibliographie  du  sujet  et  j'y  ai  ren- 
contré la  discordance  suivante  :  la  plupart  des  auteurs  regardent 
les  variations  de  la  constante  capillaire  comme  une  fonction  linéaire 
de  la  température,  les  autres  prennent  celles  de  la  tension  super- 
ficielle pour  une  fonction  linéaire,  et  Timberg  (Wied,  Ann., 
t.  XXX,  p.  547)  admet  l'une  et  l'autre  hypothèse,  quoique  ces 
quantités  soient  reliées  entre  elles  par  un  facteur  o-«  dont  les  va- 
riations  rappellent    très  peu    une  fonction  linéaire.    Quelques 


(*)  Nous  employons  les  termes  usuels  :  pour  la  constaote  capillaire 

ai  =  aj(i  — eT)(nim.)*; 
pour  la  tension  superflcielle 

'         2  "  \mm./' 

V,  densité. 
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au  leurs  donoent  des  formules  paraboliques,  notammeDt 

Wolf at=  ajd  — 0,00201  IT  -h  o, 0000041 6 x') 

Dupré x^  =  a«(i  — o,ooi370t  —  o,oooo35496t*) 

Ochsé(o*-8'*). .     x^  =  3o0  —  OjOiiar-f-  o,oo364t')- 

Citons  les  résultats  des  meilleures  recherches.  La  plus  précise 
(Terreur  moyenne  de  ^  pour  100)  est  celle  de  Brunner  et  indique 
une  variation  linéaire  de  la  constante  capillaire  avec  une  petite 
convexité  vers  l'axe  des  abscisses  : 


Brunner 

Frankenheim. 


Sondbauss 


VVolf 


e  =  0,001868  (») 

) 
) 


Boulyginsky. 
Volkmann  .. 
Timberg. . . . 


»        

Jager 

Valeur  moyenne.    . . 


e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

e 
e 


0,00182a  ( 
0,001875  ( 
0,001911  ( 
0,002039  ( 
0,002011  ( 
0,001817  ( 
0,001980  ( 


0,0022:>9. 

0,002475 
0,001951 


) 


Ë 

e 

e 
fi 

E 


0,001829 (*) 

o,oo2536<») 
0,002732 (•) 
0,002208 (») 
0,00232   (*•) 


e  =.  0,002000        e  =  o,oo2325 


La  formule  (II)  produisant  une  variation  linéaire  de  a^  et  la 
valeur  de  a,  qu'on  en  déduit,  se  réduisant  à  o  pour  332^  [tem- 
pérature voisine  de  la  température  critique  de  Teau,  365^,  selon 
les  dernières  déterminations  de  Cailletet  et  Collardeau  {Comptes 
rendus,  t.  CXIII,  p.  1170)],  nous  lui  donnons  la  préférence  et 
obtenons  les  valeurs  suivantes,  approchant  des  valeurs  moyennes 


(»)  Pogg.  Ann,,  t.  LXX,  p.  485. 

(")  Die  Lehre  der  Cohàsion,  Breslau,  i835. 

(')  Pf>gg'  Ann.,  t.  LXXII,  p.  177. 

{*)  Dûs.  Inaug,  Vratislavial,  iS^i. 

(')  Pogg.  Ann.,  Erg.  Bd.  VIII,  p.  266. 

(•)  Pogg.  Ann.,  t.  Cil,  p.  571. 

(•)  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXIV,  p.  446. 

(•)  Wied.  Ann.,  t.  XVII,  p.  353. 

(•)  WUd,  Ann.,  t.  XXX,  p.  545. 

('•)  Sitz.  Wien.  Acad.,  t.  C,  p.  258. 
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ci-dessus 

6  =  0,001975        et        6  =  0,002254  (*)• 

Les  valeurs  absolues  (16, 3)  sont  un  peu  trop  grandes  en  com- 
paraison des  valeurs  moyennes  des  observations  dans  les  tubes 
capillaires  (i5,36)  ou  de  toutes  celles  dont  j^ai  eu  connaissance 
(i5,4o),  mais  cela  dépend,  peut-être,  de  la  propreté  de  la  surface 
de  l'eau. 

Pour  conclure,  je  me  fais  un  devoir  agréable  d'exprimer  ma 
haute  reconnaissance  à  M.  le  Professeur  Borgmann  et  à  M.  Ler- 
mantofT,  qui  ont  bien  voulu  m'aider  de  leurs  conseils  et  de  leurs 
indications  utiles,  ainsi  qu'à  mon  camarade  M.  Blumenfeld,  qui 
m'a  prêté  constamment  son  concours. 


SÏÏB  L'EZISTSHCE  D'UH  MAXIMUM  DE  P0UBI8ATI0H  ; 
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J'ai  recherché  comment  variait  la  polarisation  d'électrodes  de 
platine  immergées  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  sous 
l'action  de  forces  électromotrices  voisines  de  celles  pour  lesquelles 
ce  sel  commence  à  s'électrolyser. 

Voici  le  principe  de  la  méthode  employée  : 

Le  courant  fourni  par  deux  Daniells  au  sulfate  de  zinc  traverse 
une  résistance  constante  de  1 1000***  prise  sur  deux  boîtes  de  1 1000*^ 
chacune.  Entre  les  deux  bornes  d'une  de  ces  boîtes  existe  une 
différence  de  potentiel  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté  de  o^***'"  à 
2^°^**,  2.  Un  circuit  comprend  cette  différence  de  potentiel  E,  un 
voltamètre  V  et  une  résistance  R=  8900*^,  sur  laquelle  est  shunté 
un  galvanomètre  Thomson  à  double  bobine  et  à  fil  fin.  Une  clef 
de  court  circuit  C  est  installée  de  manière  que,  normalement,  R 
et  le  galvanomètre  soient  en  dehors  du  circuit.  En  appuyant  sur 
C,  le  courant  traverse  R  et  G.  V  est  un  flacon  de  3oo",  fermé  par 
un  bouchon  en  caoutchouc  percé  de  trois  trous.  Un  d'eux  laisse 
passer  un  tube,  communiquant  avec  une  trompe  à  eau  qui  donne 

(•)  Pour  l'intervalle  o*-70» 
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un  vide  de  7 5^*  de  mercure.  Les  deux  autres  trous  sont  traversés 
par  des  tubes  en  verre,  portant  des  électrodes  en  platine  de  lo*"*! 
de  section. 

On  verse  dans  V  i5o^  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre  nor- 
male (3iS'',5  Cu  par  litre)  on  décime,  on  y  plonge  les  électrodes 
nettoyées  à  Tacide  azotique,  chauffées  au  ronge  et  mises  en  court 
circuit,  on  fait  le  vide  et  on  le  maintient  plusieurs  heures,  jus- 
qu'à ce  que  les  bulles  gazeuses  aient  cessé  de  se  dégager.  Au 
bout  de  ce  temps,  on  vérifie  que  les  électrodes  sont  au  même  po- 
tentiel, en  les  plaçant  sur  le  circuit  du  galvanomètre,  qui  doit 
rester  au  zéro;  puis  on  procède  à  la  graduation  de  celui-ci,  en 
mettant  V  en  dehors  du  circuit  et  déterminant  les  déviations  0 
qui  correspondent  à  des  résistances  variables  p'  introduites  en  E. 

On  procédait  alors  à  Texpérience  proprement  dite.  Pour  cela, 
on  mettait  V  dans  le  circuit,  et  en  E  une  résistance  donnée  p. 

On  maintenait  C  levée  pendant  aS"*,  puis  on  rabaissait;  on  no- 
tait la  déviation,  et  l'on  recommençait  avec  une  résistance  plus 
grande  en  E.- 

Soient  E  la  force  électromotrice  primaire,  p  la  polarisation  en 
y,  i  l'intensité  du  courant.  On  a 

E-/>  =  «(R4-p), 

très  sensiblement,  en  négligeant  la  résistance  de  V  (10^  au  plus), 
vis-à-vis  de  R  H-  p,  dont  la  plus  petite  valeur  a  été  7000**. 

Soite  la  force  électromotrice  qui,  dans  l'expérience  de  gradua- 
tion, donnait  la  même  intensité  et,  par  suite,  la  même  déviation. 

On  a 

e  =  i(R-f-p')- 

De  ces  deux  relations,  on  lire 

R-hp 


/>  =  E  — e 


R 


Il  est  à  noter  qu'on  obtiendrait  des  résultats  très  défectueux  si 
l'on  ne  laissait  pas  le  courant  passer  pendant  un  certain  temps 
(de  20"  à  3o")  dans  l'électrolyte,  car  p  est  loin  de  prendre  in- 
stantanément une  valeur  fixe,  même  dans  des  conditions  où  il 
n'y  a  sûrement  pas  électrolyse.  Exemple  : 

Liqueur  normale p  =  3ooo«,        E  =  o',6,        r  =  o*. 
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Temps. 

m 

I. . . 

5... 
10. .. 
i5... 
20. . . 
3o... 


o,5i3 
o,56o 
0,569 
0,578 
o,58o 
o,58o 


Voici  maintenant  les  résultats  numériques  des  expériences  : 

I.  Expériences  faites  à  la  température  constante  i5®  du  la- 
boratoire, en  faisant  varier  la  concentration.  —  />«  représente 
la  polarisation  pour  la  liqueur  normale,  pd  la  même  grandeur 
pour  la  liqueur  décime. 


E. 


Pà- 


E-/',- 


Ë 


Pa' 


ta 


5ooo< 

5200 

5400. 

56oo. 

58oo 

6000. 

6200 

6400 

6600, 

6800. 

7000 

7200 

7400 

7600 

7800 

8000 

8200 

8400 


r 
1 

T 
0,924 

0^,963 

T 
0,076 

T 
0,037 

i,o4 

0,943 

1,000 

0,097 

0,040 

1,08 

0,971 

1,017 

0,109 

o,o63 

I,I2i 

1,000 

1,037 

0,120 

o,o83 

I  ,16 

i,oi3 

I,052 

0,147 

0,108 

1,2 

i,o3i 

1,061 

0,169 

0,139 

1,24 

1 ,042 

i,o65 

0,198 

0,175 

1,28 

i,o54 

i,o65 

0 ,  226 

0,2l5 

1,32 

1,061 

i,o63 

0,259 

0,257 

1,36 

1,062 

i,o58 

0,298 

O,302 

1,4 

i,o58 

I  ,o5o 

0,342 

o,35o 

1,44 

ï,o49 

i,o4o 

0,391 

0,400 

1,48 

i,o34 

1,025 

o,446 

0,455 

1,52 

» 

1,002 

0 

o,5i8 

1,56 

0,981 

0,989 

0,579 

0,571 

1,6 

0,961 

0,961 

0,639 

0,639 

1,64 

0,926 

0,9^4 

0,714 

0,711 

1,68 

0,880 

0,889 

0,800 

0,791 

L'influence  de  la  concentration  parait,  d'après  cela,  très  faible 
ou  même  nulle.  La  différence  des  valei^rs  de  pn  et  pd  tient  sans 
doute  à  ce  que  les  électrodes  n'étaient  pas  rigoureusement  dans 
le  même  état  au  début  des  deux  expériences. 

IL  Expériences  faites  avec  la  liqueur  normale  y  en  faisant 
varier  la  température,  —  p^  est  obtenu  en  plaçant  V  dans  la 
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glace  fondaDtèdeuxheureset  demie  avant  ledébutderexpérience; 
/>98  est  le  résultat  d'une  expérience  faite  en  plaçant  V  dans  une  mar- 
mite pleine  d'eau  bouillante  à  98^,5;  une  demi-minute  avant  de 
faire  une  détermination,  on  arrêtait  Tébullition.  Sans  cette  pré- 
caution, le  galvanomètre  ne  prendrait  pas  une  déviation  fixe. 

P-        E.     />,.      /?„.    E-/>,.   E-/?,,. 

W  T  T  T  T  T 

3ooo 0,6     o,58o    o,3i8    0,020    0,282 

35oo 0,7     0,675    0,876    0,025    0,824 

4000 0,8    0,774    0,446    0,026    0,354 

45oo......  0,9  0,874  0,507  0,026  0,398 

5ooo I  0,966  o,53o  o,o34  0,471 

55oo 1,1  i,o37  0,548  o,o63  o,552 

6000 1,2  1,089  0,559  0,111  0,641 

65oo 1,3  1,118              0  0,182  0 

7000 f,4  1,126  o,5i2  0,274  0,888 

7500 1,5  ï»'07  0,490  0,898  1,010 

8000 1,6  1,106  0,426  0,494  'î'74 

85oo 1,7  1,066              »  0,634  » 

9000 1,8  0,947  o,3i3  0,853  1,487 

95oo 1,9  o,8o3  0,275  i,097  1.625 

loooo 2  0,649              »  i,35i  » 

io5oo 2,1  o,5o4              »  1,596  » 

iiooo 2,2  0,876              »  1,824  » 

Les  courbes  ci-jointes  représentent  les  valeurs  de  p  obtenues 
avec  la  liqueur  normale,  à  o'',  i5**  et  98^,5.  Chaque  millimètre 
correspond,  en  ordonnées  et  en  abscisses,  à  0^,02. 

Elles  mettent  nettement  en  évidence  l'existence  d'un  maximum 
de  polarisation,  maximum  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du 
point  où  Télectrolyse  commence.  J'avais  déjà  constaté  ce  phéno- 
mène en  étudiant  la  polarisation  des  mélanges  de  sels.  Il  avait 
été  également  indiqué,  mais  sans  explication,  par  M.  Chaperon 
{Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  III),  pour  des  électrodes  de 
platine  plongées  dans  l'eau  acidulée  et  des  lames  de  magnésium 
immergées  dans  une  solution  de  potasse  caustique.  Le  phénomène 
est  donc  général. 

Il  est  probable  que  la  présence  de  ce  maximum  et,  par  suite, 
la  mauvaise  détermination  du  point  où  l'électrolyse  commence, 
tiennent  à  la  raison  suivante  : 

Le  moment  précis  où  l'électrolyse  succède  à  la  polarisation  est 
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celui  où  la  première  molécule  de  cuivre  se  dépose  à  Fétat  libre  sur 
Félectrode  négative.  Mais  on  sait  que  le  dépôt  métallique  ne  se 
fait  pas  instantanément  sur  toute  la  lame.  En  examinant  celle-ci 
au  microscope,  elle  parait  couverte  d^une  série  de  cristaux  isolés, 
qui  se  développent  séparément.  Il  en  résulte  que  certaines  parties 

Mg.    J. 


de  la  lame  continuent  à  se  polariser,  tandis  que  d'autres  sont  déjà 
arrivées  à  Fétat  définitif  qui  caractérise  l'éleclroljse.  Dans  ce  der- 
nier état,  p  doit  être  plus  petit,  à  cause  de  la  présence  du  dépôt 
de  cuivre  dont  la  polarisation  dans  son  sulfate  est  très  petite.  La 
valeur  de/?,  donnée  par  l'expérience,  n'est  qu'une  moyenne  entre 
les  valeurs  de  p  relatives  aux  différents  points  de  la  lame.  De  là 
la  continuité  observée  entre  la  polarisation  et  l'électrolyse,  puis- 
que la  première  continue  sur  certains  points,  alors  que  l'autre 
s*établit  sur  le  reste  de  la  lame. 

Ce  phénomène  est  analogue  à  celui  qu'on  obser^'ait  en  échauf- 
fant progressivement  une  grande  masse  liquide,  mauvaise  conduc- 
trice de  la  chaleur;  dans  certains  points,  il  y  aurait  retard  à  l'é- 
bullition,  et  dans  d'autres  points,  où  l'ébuUition  aurait  lieu,  la 
température  redescendrait  à  une  valeur  fixe;  de  sorte  qu'un  ther- 
momètre de  grandes  dimensions,  donnant  la  température  moyenne 


Sgo 
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de  la  niasse,  indiquerait  des  températures  croissant  progressive- 
ment, puis  redescendant  jusqu'à  une  valeur  fixe  atteinte  quand 
tout  le  liquide  serait  en  ébullition. 

Il  est  probable,  d'après  cela,  qu'on  peut  fixer  le  moment  où 
l'électrolyse  commence  à  la  valeur  de  E,  pour  laquelle  la  courbe 
y-^p  abandonne  la  direction  rectiligne  pour  s'infléchir  vers  les 
abscisses.  C'est  ce  qui  a  lieu  aux  points  A,  B,  G  des  courbes  ci- 
dessus.  Le  lieu  des  points  A,  B,  G,  . . . ,  correspondant  aux  difTë- 
rentes  températures,, doit  se  rapprocher  de  la  courbe  S  tracée  sur 
la  figure.  S  passe  par  l'origine,  car  l'électrolyse  doit  se  produire 
pour  une  force  électromotrice  infiniment  petite  quand  le  sel  est  à 
la  température  de  sa  décomposition.  (  Voir  Poincaré,  Thèse  de 
doctorat,) 


DÉM0V8TBATI0V  DE  LA  rOBHULS  DU  FSIDUU 

AVBG  TERME  COBBEGTir; 

Par  m.  a.  LEDUC. 


Les  démonstrations  classiques  de  la  formule  qui  donne  la  durée 
des  petites  oscillations  du  pendule  simple  onl  l'inconvénient  de 
ne  point  faire  connaître  le  degré  d'approximation  de  cette  for- 

Fig.  I. 


mule  pour  des  oscillations  d'amplitude  donnée.  Il  faut  avoir  re- 
cours, pour  obtenir  la  valeur  du  terme  correctif,  .à  la  formule 
complète  dont  la  démonstration  ne  peut  pas  être  donnée  à  nos 
élèves  des  lycées. 


FORMULE  DU  PENDULE.  Sqi 

Voici  une  démonstration  qui  n'exige  que  la  connaissance  des 
intégrales  les  plus  simples. 

Soient  M  la  position  du  point  matériel  au  temps  ^,  A  le  point 
culminant  de  sa  course.  La  vitesse  acquise  en  M  a  pour  expres- 
sion 

et,  si  Ton  désigne  par  a  et  x  les  arcs  BA  et  BM ,  et  par  a'  et  x'  les 
cordes  qui  les  sous-tendent,  on  arrive  facilement  à  Texpression 


(1) 


=  ^f  («'*~^'*). 


Si  Taroplitude  a  a  est  assez  petite  pour  que  a^  soit  négligeable 
vis-à-vis  de  V unité,  cette  expression  peut  se  remplacer  par 


(2)  i'  =  ^7(a*-^»), 

qui  conduit  rapidement  à  l'expression  de  la  durée  de  Toscillation 
du  pendule 


(3)  e 


='/?• 


Supposons  maintenant  Tamplitude  plus  grande,  mais  assez  pe- 
tite toutefois  pour  que  a^  soit  négligeable  vis-à-vis  de  l'unité. 

On  a 

a  =  la, 


a  =  a/sin  -• 


On  peut,  dans  notre  hypothèse,  remplacer  le  sinus  par  les  deux 
premiers  termes  de  son  développement,  ce  qui  donne 

'''="^  (5-0) =''('- S)' 

puis 

a'.=  a»(,-f;). 

De  même,  et  à  plus  forte  raison,  peut-on  écrire,  en  désignant 
par  p  l'angle  BOM, 
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eU  par  suîle, 


a*-4-x* 


Knfiii 

(4^ 


=»/f'-")(-°-;=/j- 


Rectifions  Tare   ABC  et  décrivons  la  demi-circonférence   de 


ravon  BA  ==  a. 


Fig.  1. 


Déterminons  la  vitesse  ç'  que  doit  posséder  au  temps  t  un  mo- 
bile parcourant  cette  demi-circonférence,  pour  que  sa  projection 
sur  AC  se  confonde  constamment  avec  le  mobile  pendulaire  M. 
On  aura,  en  désignant  par  (o  l'angle  ABM, 


(5)        i 


'-iL"[/ï(PW)"^i{'-'-^y 


(Calculons  la  durée  de  Toscillation,  c'est-à-dire  le  temps  qu'il 
fiiudra  au  mobile  M'  pour  parcourir  Parc  AB'C. 

L'arc  a  5w  sera  parcouru  dans  un  temps  86  =  — - .  On  a  donc 


«i; 


-r="^ri/K-=bf->- 


Observons  que   x^  =  a^cos^w  =  a^  l ; j 

a  ^=  /a, 

Or 


y    et   comme 


dta  =  it      et        /     cos2(o  é/w  =  o. 


*■  Q 


0 
\ 
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D'où 

(8)  "-VK'^S)' 

Remarque,  —  On  peut  retrouver  cette  même  formule  par  un 
procédé  moins  rigoureux,  mais  qui  a  Pavantage  de  n'exiger  au- 
cune intégration. 

Partons  de  la  formule  (5)  et  remarquons  que  la  vitesse  v'  n'aug- 
mente que  très  peu  de  A  en  B',  passant  de  la  valeur 

'.--V'?(-S) 

à  la  valeur 


•."»/f(-S) 


Pour  calculer  le  temps  -9  il  suffirait  de  faire  le  quotient  de  Tes- 


ira 


pace  -;—  par  la  vitesse  moyenne  dans  cet  intervalle.  Celle-ci  nous 

est  inconnue;  mais  on  peut  la  remplacer,  au  moins  à  titre  d'ap- 
proximation, par  la  moyenne  arithmétique 


^-*-Vf(-r;) 


qui  conduit  précisément  à  la  formule  (8). 


8ÏÏR  un  MUriÉRE  r AGILE  DE  FAIBE  L'EZPÉBIEVCE  DU  KABTEAU  D'EAU; 

Par  m.  F.  PARMENTIER. 

Si  l'on  remplit  avec  de  l'eau  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout 
et  que  par  une  forte  secousse  on  projette  en  dehors  du  tube  une 
portion  du  liquide,  il  se  produit  le  choc  sec  de  l'eau  contre  le 
fond  du  tube,  dit  marteau  d'eau,  et  le  fond  du  tube  peut  être 
brisé. 

Voici  ce  qui  se  passe  :  en  donnant  la  secousse  (on  opère  comme 
quand  on  veut,  par  secousses,  réunir  les  tronçons  séparés  du 
liquide  d'une  tige  thermométrique),  la  colonne  d'eau  est  projetée 
/.  de  Phys,,  3"  série,  t.  I.  (Septembre  189a.)  J7 
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violemment  et  tout  d^une  pièce  vers  l'orifice  du  tube  et  le  vide  se 
produit  vers  la  partie  fermée  du  tube.  Une  portion  du  liquide  est 
rejetée  en  dehors  du  tube,  mais  une  autre  portion  ne  peut 
s'écouler  et  elle  est  brusquement  repoussée  en  arrière  par  la 
poussée  qu'exerce  l'atmosphère.  D'où  le  choc  sec  de  l'eau  contre 
le  verre. 

Les  tubes  qui  conviennent  le  mieux  sont  ceux  qui  servent  dans 
les  laboratoires  à  l'écoulement  des  gaz  (des  tubes  de  3""  à  lo"™ 
de  diamètre)  auxquels  on  donne  une  longueur  d'environ  So*'"*.  On 
peut  souder  à  ces  tubes  des  ampoules,  de  façon  à  avoir  des  tubes 
affectant  la  forme  de  thermomètres;  l'expérience  marche  très 
bien  aussi.  Des  tubes  trop  larges  ne  conviennent  pas,  la  colonne 
liquide  s'y  divise  trop  facilement. 

De  différents  liquides  essayés,  l'eau  nous  paraît  convenir  le 
mieux  :  l'étheret  l'alcool,  par  exemple,  sont  trop  fluides  et  il  y  a 
rupture  de  la  colonne;  l'huile  est  trop  visqueuse.  Cependant, 
même  avec  ces  liquides,  on  peut  obtenir  le  choc  sec  contre  le 
fond  du  tube. 

Le  fait  que  nous  signalons  est  analogue  à  celui  qui  occasionne 
les  coups  de  bélier  dans  certaines  canalisations  d'eau  quand  on 
ferme  un  robinet  d'écoulement. 


J.  KLEMENCIC.  —  Ueber  die  Réflexion  von  Strahlen  electrischer  Kraft  an 
Schwefel  und  Metalplatten  (  Réflexion  des  rayons  de  force  électrique  sur  des 
plaques  de  soufre  et  de  métal);  Wîed,  Ann.,  t.  XLV,  p.  62;  1892. 

L'appareil  se  compose  d'un  inducteur  primaire  semblable  à 
celui  de  Hertz;  les  boules  sont  recouvertes  d'une  feuille  mince  de 
platine;  7^  =  66*^'™.  Cet  inducteur  est  placé  au  foyer  d'un  miroir 
parabolique  de  yS*^"  de  diamètre  et  87*^™  de  profondeur.  L'induc- 
teur secondaire,  placé  au  foyer  d'un  second  miroir  égal  au  premier, 
se  compose  de  deux  feuilles  minces  de  laiton  de  lo*^™  de  large, 
3o*^"*  de  long  dont  les  bords,  séparés  par  un  intervalle  de  3*^™,  sont 
réunis  par  un  élément  thermo-électrique  formé  de  deux  fils  fins  de 
platine  et  de  nickel.  Un  inducteur  secondaire  plus  petit  que  le 
premier  et  construit  de  la  même  manière  est  placé  comme  terme 
de  comparaison  à  l'intérieur  du  premier  miroir. 
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La  plaque  de  soufre  esl  formée  de  douze  briques  réunies  dans 
un  cadre  en  bois  mobile  autour  d'un  axe  vertical;  les  dimensions 
sont  lao*''"  de  large,  80*^"  de  haut,  7*^"  d'épaisseur;  poids  total 
i38^s.  Les  sommets  des  deux  miroirs  sont  sur  une  circonférence 
dont  le  centre  coïncide  avec  celui  de  la  plaque;  Taxe  du  premier 
est  fixe,  celui  du  second  peut  prendre  diverses  inclinaisons.  Les 
deux  inducteurs  secondaires  sont  réunis  entre  eux  et  au  galvano- 
mètre qui  mesure  ainsi  la  somme  ou  la  différence  des  courants 
produits.  La  plaque  métallique  a  des  dimensions  à  peu  près  égales 
en  hauteur  et  largeur  à  celles  du  soufre. 

Les  résultats  principaux  sont  : 

La  plaque  métallique  refléchit  fortement  les  rayons  dont  les  vi- 
brations sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  d'incidence, 
les  seconds  avec  une  intensité  plus  grande  que  les  premiers.  Ce 
résultat  semble  dû  à  la  forme  de  la  plaque  plutôt  qu'à  une  pro- 
priété particulière  du  métal.  La  plaque  de  soufre  réfléchit  forte- 
ment les  vibrations  perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  faible- 
ment les  vibrations  parallèles.  Cette  dernière  réflexion  n'a  lieu 
que  sous  un  angle  d'incidence  inférieur  à  60^  ;  l'intensité  augmente 
quand  Tincidence  diminue. 

Les  vibrations  sur  un  rayon  sont  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation  et  l'angle  de  polarisation  du  soufre  (63^),  déduit  de 
l'indice  de  réfraction,  est  sensiblement  égal  àcelui  fourni  par  l'ob- 
servation. 

L'intensité  transmise  est  inverse  de  celle  réfléchie;  la  somme 
est  plus  grande  que  l'intensité  du  rayon  incident.  Ce  résultat  déjà 
signalé  par  Trouton  s'explique  probablement  par  les  dimensions 
trop  faibles  des  plaques  et  l'influence  des  bords. 

Des  expériences  faites  avec  un  réseau  de  fils  métalliques  écartés 
l'un  de  l'autre  de  1*^",  5  et  une  plaque  ronde  de  zinc  de  80*^"  de 
diamètre  ont  donné  des  résultats  analogues. 

C.  Daguewet. 


O.  LEHMANN.  —  Beobachlungeo  aber  electrische  Entladungen  bei  einer  grossen 
Influens  Machine  (Décharges  d'une  grande  machine  d'influence);  Wfed.  Ann,, 
t.  XLIV,  p.  642;  1891. 

M.  Lehmann  a  obtenu  dans  ses  expériences  des  eûets  bien  plus 
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intenses  que  ceux  observés  jusqu'à  présent  en  se  servant  d'une 
machine  de  Tôpier  à  60  plateaux  mobiles  dans  la  cage  de  laquelle 
on  pouvait  augmenter  à  volonté  la  pression. 

Il  a  d'abord  repris  les  expériences  de  Holtz  sur  les  ombres  élec> 
triques  projetées  par  un  conducteur  isolé  sur  un  plateau  positif 
et  constaté  qu'on  peut  les  déformer  par  un  courant  d'air  violent 
lancé  perpendiculairement  à  la  décharge.  De  plus,  en  remplaçant 
la  pointe  négative  par  un  plateau  recouvert  de  soie,  il  a  observé 
une  ombre  projetée  sur  ce  plateau  aussi  bien  que  sur  l'autre;  il 
propose,  pour  expliquer  ce  résultat  imprévu,  d'assimiler  le  mou- 
vement des  particules  émises  par  les  électrodes  au  transport  des 
corps  dans  l'électrolyse. 

On  sait  qu'un  courant  d'air  déplace  l'arc  électrique,  mais  on 
pouvait  penser  que  les  étincelles  passent  trop  vite  pour  être  in- 
fluencées. Cependant  un  courant  d'air  lancé  sous  une  pression  de 
5  à  8  atmosphères,  au  voisinage  de  l'anode,  supprime  les  étincelles 
et  les  remplace  par  des  aigrettes  ;  on  peut  même  rapprocher  davan- 
tage les  boules  sans  que  les  étincelles  passent. 

Au  contraire,  le  courant  lancé  dans  le  voisinage  de  la  cathode 
ne  produit  aucun  effet  à  moins  qu'on  n'intercale  une  corde  mouillée 
ou  une  spirale  métallique;  dans  ce  cas,  les  étincelles  sont  facile- 
ment déviées  et  modifiées  par  le  courant  d'air.  Si  l'on  remplace 
une  des  boules  par  une  aiguille  à  coudre,  on  voit  que  le  courant 
d'air  fait  un  trou  dans  la  décharge  lumineuse  ;  l'addition  d'une 
bouteille  de  Leyde  rend  l'effet  moins  sensible  et  peut  même  le  faire 
disparaître. 

Un  courant  d'air  très  chaud  lancé  entre  une  boule  positive  et 
une  pointe  négative  supprime  les  étincelles  et  les  remplace  par 
des  aigrettes;  si  l'on  renverse  les  pôles,  on  n'observe  plus  rien.  Ce 
courant  d^air  lancé  sur  une  pointe  d'aiguille  positive  donne  une 
flamme  jaune  qui  rappelle  l'étincelle  d'induction.  On  peut  encore 
constater  que  l'air  chaud  facilite  la  décharge  positive  sous  forme 
d'aigrettes  en  prenant  pour  anode  un  réchaud  rempli  de  charbons 
allumés;  il  est  impossible  d'obtenir  d'étincelles,  mais  on  observe 
un  vent  électrique  violent  qui  souffle  sur  le  charbon;  au  contraire, 
les  étincelles  passent  très  facilement  si  l'on  intervertit  la  position 
des  pôles. 

Au  moment  de  la  décharge,  la  self-induction  doit  se  développer 
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dans  le  circuit;  on  peut  la  constater  par  diverses  expériences.  On 
réunit  les  pôles  de  la  machine,  Fun  à  une  planche  d'au  moins  3*" 
de  long  recouverte  d'une  feuille  d'étain,  l'autre  à  un  fil  fin  tendu 
parallèlement  à  la  planche  à  environ  i5"*  de  distance  ;  ce  fil 
s'entoure  d'une  lueur  d'aspect  différent  suivant  qu'il  est  positif  ou 
négatif.  Si  l'on  fait  éclater  une  étincelle  d'environ  a*^*",  l'aspect 
change  à  chaque  décharge  :  le  fil  s'il  est  négatif  est  enveloppé  sur 
toute  la  longueur  d'aigrettes  lumineuses  et  s'il  est  positif  il  vibre 
rapidement  par  suite  de  l'attraction  variable  exercée  parla  planche. 
La  self-induction  dépend  des  conditions  dans  lesquelles  se  produit 
l'étincelle;  si,  en  effet,  on  ajoute  à  la  machine  deux  grandes  bou- 
teilles de  Leyde  dont  les  armatures  extérieures  sont  réunies  par 
un  fil  et  qu'on  approche  de  ce  fil  une  spirale  isolée,  on  obtient, 
entre  les  extrémités  de  cette  spirale,  des  étincelles  qui  éclatepten 
même  temps  que  celles  de  la  machine.  Un  courant  d'air  froid  ou 
chaud,  entre  les  boules  de  l'excitateur,  modifie  les  étincelles  don- 
nées par  la  spirale  ;  l'interposition  d'une  flamme  les  fait  disparaître. 

On  peut  observer  les  mêmes  effets  avec  des  tubes  vides  sans 
électrodes.  Pour  cela,  on  donne  au  fil  réunissant  les  deux  arma- 
tures des  bouteilles  une  forme  circulaire  et  on  l'interrompt  en  un 
point  de  façon  à  empêcher  les  étincelles  de  passer.  Une  boule  de 
verre  d'urane  placée  aux  environs  du  fil  s'illumine  par  influence 
du  voisinage  et  surtout  entre  les  extrémités  du  conducteur,  et  un 
tube  de  forme  annulaire  placé  en  dedans  ne  s'illumine  que  faible- 
ment. Au  contraire,  si  l'on  réunit  les  deux  bouts  du  conducteur, 
le  tube  devient  fortement  lumineux  par  induction  et  la  boule  reste 
obscure. 

L'auteur  en  conclut  que  l'on  pourrait  peut-être  utiliser  cette 
propriété  pour  mesurer  la  chute  du  potentiel  de  la  décharge  comme 
il  a  déjà  essajé  de  le  faire  {Physique moléculaire,  t.  Il,  p.  231). 

C.  Daguenet. 
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lOUBHAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHTSIGO-CHIMiaUE  BU88E. 

Tome  XXIIÏ;  1891.  (Suite.) 

D.  MENDELEEFF.  —  Changement  de  densité  de  l'eau  par  réchauffement, 

p.    iSS-aig. 

En  discutant  les  résultais  et  les  méthodes  de  toutes  les  expé- 
riences connues  sur  la  dilatation  de  Teau  entre  — lo**  et 
-h2oo°C.,  l'auteur  a  constaté  que  leurs  erreurs  dépassent  0,00001 
tandis  que  la  précision  des  observations  modernes  est  bien  souvent 
notablement  supérieure.  La  nécessité  des  nouvelles  recherches  que 
M.  Mendeleeff  a  Pintention  d'entreprendre  est  devenue  urgente. 
En  attendant,  les  résultats  déjà  connus  sont  bien  représentés  par 
la  formule  empirique  suivante,  proposée  par  l'auteur  pour  la  den- 
sité St  de  l'eau  à  la  température  t  : 


{A-^t){H-t)G  (94,  IH-  O  (703,5  -  0  1 ,9 

Les  constantes  A,  B,  C  ont  été  calculées  d'après  les  données 
les  plus  probables  de  S^  pour  ao**,  3o**,  . . .,  70**  et  8o"C.,  par  la 
méthode  des  moindres  carrés.  Les  valeurs  de  S^  extrapolées  par 
cette  formule  pour  les  températures  de  100**  à  200®,  comparées 
avec  les  résultats  des  expériences  de  M.  Hirn,  ont  donné  des  diffé- 
rences moindres  que  les  erreurs  inhérentes  à  ces  expériences. 

En  discutant  les  causes  des  erreurs  de  la  détermination  de  la 
densité  de  l'eau,  M.  Mendeleeff  remarque,  entre  autres,  que  l'on  a 
trop  peu  apprécié  l'influence  de  sa  compressibilité.  Par  exemple, 
une  variation  de  0,1  atmosphère  de  pression  barométrique  pro- 
duit une  différence  de  4  •  i  o""*  dans  la  densité  de  l'eau  à  1 00°  G. ,  une 
quantité  qui  est  déjà  à  la  limite  de  la  précision  d'une  bonne  obser- 
vation. La  compressibilité  de  l'eau,  à  diverses  températures,  peut 
être  assez  bien  exprimée,  d'après  les  résultats  réunis  de  Regnaull, 
Wertheim,  Grassi,  Pagliani  et  Vicentini,  par  la  formule 

jx=  io-«  (5o, 49  — 0,348^ -+-o,ooa6f*). 

L'influence  de  la  variation  de  la  dilatation  du  verre  avec  la  tem- 
pérature n'est  pas  non  plus  négligeable,  et  c'est  à  tort  que  l'on  a 
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considéré  le  coefficient  de -dilatation  du  verre  comme  constant 
dans  les  calculs  de  la  densité  de  Peau. 

Les  résultats  des  recherches  de  l'auteur  sont  réunis  dans  la 
Table  suivante. 

Poids  spécifiques  de   Veau  sous   ta  pression  de  i  atmosphère,  calculés  en  p 
nant  S/=  i  pour  4°G.,  diaprés  la  formule 

l  i 4M 
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P»  BACHMETIEFF.  —  Recherches  sur  la  cause  de  l'influence  de  l'aimantation 

sur  les  propriétés  thermochimiques,  p.  3oi-3a3. 


W.  Thomson  a  constaté  déjà,  en  i856,  qu^un  courant  thermo- 
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électrique  passe  par  la  soudure  chaufTée  du  fer  non  aimanté  au 
fer  aimanté,  tandis  que  le  nickel  produit  dans  les  mêmes  circon- 
stances un  courant  de  direction  opposée.  L'auteur  cherche  à 
prouver,  par  des  expériences  directes,  que  la  cause  de  ce  phéno- 
mène réside  dans  la  dilatation  ou  la  contraction  par  Taimantation 
et  non  dans  la  rotation  présumée  des  aimants  moléculaires.  Par 
exemple,  un  fil  de  fer  de  o"™,8,  étiré  par  une  tension  de  8*^8,5 
par  millimètre  carré,  ne  produit  pas  de  courant  avec  le  fer  ai- 
manté, et  une  tension  plus  grande  donne  de  nouveau  un  courant, 
mais  de  direction  contraire. 

Réciproquement,  le  même  fil  non  aimanté,  étiré  par  la  même 
force,  produit  le  courant  thermo-électrique  maximum  au  contact 
avec  du  fer  à  Tétat  ordinaire,  et  cesse  de  produire  un  son  quand 
sa  bobine  magnétisante  est  traversée  par  un  courant  alternatif. 
Au  contraire,  un  fit  de  nickel  aimanté  et  étiré  a  donné,  au  contact 
avec  du  nickel  à  l'état  naturel,  un  courant  thermo-électrique 
d'autant  plus  faible  que  son  aimantation  était  plus  intense. 

S.  MAKAROFF.  —  Sur  quelques  causes  d'erreurs  qui  peuvent  influencer  la  dé 
termination  des  poids  spécifiques  de  l'eau  de  mer  à   l'aide  de  l'aréomètre, 
p.  3a4-333. 

Pour  pouvoir  donner  des  mesures  précises,  l'aréomètre  ne  doit 
présenter  aucune  variation  de  ses  constantes,  tant  permanente  que 
passagère.  L'auteur  a  déterminé  pour  cette  raison  la  perte  de 
poids  qu'un  de  ses  aréomètres  a  subie  après  sept  cents  expériences 
suivies  de  lavages  dans  l'eau  et  d'essuyages  à  l'aide  d'une  serviette  : 
cette  perte  a  été  trouvée  égale  à  ©"s^^gi  ^  le  poids  total  de  l'appareil 
étant  132^''.  Elle  produit  dans  le  poids  spécifique  une  erreur  ne 
dépassant  pas  o,  ooooi . 

La  lecture  d'un  aréomètre  dans  l'eau  de  mer  purgée  d'air  n'a  pas 
subi  de  variation  appréciable  quand  il  a  été  placé  sous  une  cloche 
et  la  pression  de  l'air  diminuée  à  700™"*.  Mais  l'introduction  d'uo 
thermomètre  dans  le  cylindre  contenant  l'eau  et  l'aréomètre  a  fait 
accroître  son  indication  de  0,00017  dans  un  cylindre  de  gS"",  et 
seulement  de  o,oooo5  dans  un  cylindre  de  140"".  La  variation 
diminue,  quand  on  relève  le  réservoir  du  thermomètre,  et  rede- 
vient nulle   quand  on   l'éloigné.   Je  présume   que    cette    cause 


SOCIÉTÉ  PHYSICO-CHIMIQUE  RUSSE.  4oi 

inattendue  d'erreur  pourrait  être  attribuée  à  Tattraction  entre  le 
mercure  du  réservoir  du  thermomètre  et  le  lest  de  l'aréomètre,  la 
force  observée  étant  de  l'ordre  de  grandeur  qui  correspond  à  l'at- 
traction universelle  observée  à  Taide  des  balances  sensibles. 

N.  OUMOFF.  —  Complément  à  la  loi  de  la  diffusion  des  liquides,  et  quelques 

dififusiom êtres  nouveaux,  p.  335-369. 

L'équation  ~  =  [f-j^y  à  l'aide  de  laquelle  Fick  exprime  la  re- 
lation entre  la  densité  p  de  la  solution  au  point  x  du  di (Tus iom être, 
la  constante  de  diffusion  p.  et  le  temps  /  sont  basés  sur  la  supposi- 
tion implicite  qu'il  n'j  a  pas  de  contraction  pendant  le  mélange; 
du  dissolvant  et  de  la  matière  transportée  par  la  diffusion.  Cette 
supposition  est  évidemment  erronée  dans  un  grand  nombre  des 
cas  les  plus  ordinaires.  En  supposant  qu'il  y  a  contraction,  que 

la  masse  p  subit  un  accroissement  [x-r-^d/,  et  que  l'unité  de  vo- 
lume devient  i  —  A,  l'auteur  parvient  à  l'équation 

A      __  dp  d*p 

qui  se  réduit  à  l'équation  de  Fick,  si  A  =  o. 

Pour  observer  le  progrès  de  la  diffusion  pendant  une  période 
de  plusieurs  jours  sans  interrompre  l'expérience,  l'auteur  a  con- 
struit ses  divers  siphons  à  diffusion.  Dans  sa  forme  définitive, 
l'appareil  est  formé  d'un  verre  de  45""  de  diamètre  contenant  le 
liquide  dont  on  veut  observer  la  diffusion,  et  d'un  tube  vertical 
d'à  peu  près  a^"  de  diamètre,  prolongé  jusqu'à  la  longueur  totale 
de  5o^",  dont  la  partie  capillaire  est  recourbée  une  fois  en  bas  et 
une  fois  en  haut.  Tout  ce  tube  en  S  était  rempli  d'eau  et  l'extré- 
mité du  tube  capillaire  bouchée  avec  de  la  cire;  dans  cet  état,  il  a 
été  placé  verticalement,  l'extrémité  inférieure  du  gros  tube  plon- 
geant dans  le  liquide,  et  débouché.  A  mesure  que  la  diffusion  se 
produit,  la  colonne  du  liquide  dans  le  gros  tube  devient  de  plus 
en  plus  pesante,  et  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  dans  la  partie 
ouverte  du  tube  capillaire,  soutenue  par  l'attraction  capillaire, 
diminue.  Des  précautions  ont  été  prises  pour  réduire  à  une  quan- 
tité insignifiante  l'évaporation  du  liquide  et  les  variations  brusques 
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de  la  température.  Diaprés  la  théorie  de  Fick,  aassi  bien  que 
diaprés  celle  de  Fauteur,  le  déplacement  du  niveau  dans  le  tabe 
capillaire,  h^  —  A,  pendant  le  temps  /,  est  déterminé  par  nne  ex- 
pression de  la  forme 

mais  la  valeur  de  la  constante  R  est 

d'après  la  théorie  de  Fick  (o-  exprimant  la  densité  du  dissol- 
vant), et 

-,       2(1  — tfÇ'^-p»') 

R=   jz: y 

d'après  celle  de  Tauteur.  Pour  j  déterminer  f ,  il  faut  connaître  la 
fonction  ^  =  ^^ ,  exprimant  la  relation  de  la  densité  p  de  la 
solution  et  de  sa  concentration  p;  la  valeur  de  op  est 

dp*" 

<pr-    ~-^ 


<^4>  _  4) 

^     p 

L'auteur  a  déterminé  par  sa  méthode  les  valeurs  de  [x  suivantes, 

.  cm' 

expnmées  en  —  : 

*  sec 

NaCI.  H«SO*.  H  NO*.  HO.  HBr. 

fi 117.10-'       225.10-''       326.10-''       400.10-''       497- <o-' 

P.  BACHMETIEFF.  —  Propriétés  thermo-électriques  des  divers  amalgames, 

p.  370-400. 

Ayant  constaté  l'influence  de  l'extension  linéaire  de  fils  des  dif- 
férents métaux  sur  leurs  propriétés  thermo-électriques,  l'auteur  a 
entrepris  une  série  de  recherches  sur  les  amalgames,  dans 
lesquelles  les  molécules  des  métaux  sont  évidemment  soumises  à 
une  extension  cubique  par  l'interposition  des  molécules  de  mer- 
cure. Les  résultats  ont  été  très  divers  :  les  amalgames  de  zinc, 
d'étain,  de  plomb,  de  cadmium  et  de  cuivre  ont  donné  en  contact 
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avec  le  cuivre  des  forces  thermo-électriques  moindres  que  le  mer- 
cure pur,  et  décroissantes  à  mesure  que  la  quantité  de  métal  dans 
Tamalgame  augmente.  Au  contraire,  Tamalgame  de  thallium 
donne  un  maximum  de  courant  thermo-électrique  quand  sa  teneur 
en  thallium  est  de  4^7  pour  loo  et  celui  de  sodium  quand  il  con- 
tient I  pour  lOo  de  ce, métal.  L'auteur  a  remarqué  que  Pamalgame 
de  magnésium  à  i, 5  pour  loo  et  celui  de  cadmium  à  i3,4  pour  lOO 
jouissent  des  propriétés  thermo-électriques  de  ces  métaux  à  Fétat 
de  pureté;  il  est  probable  que  tous  les  autres  métaux  jouiront  de 
la  même  propriété  pour  des  teneurs  plus  grandes.  Pendant  toutes 
les  expériences,  une  des  soudures  était  à  o^  etTautre  à  4o^C. 

N.  HESEHUS.  —  Expériences  expliquant  la  formation  de  quelques  formes 

de  gréions,  p.  4oi-4o9' 

La  possibilité  même  de  la  formation  des  gréions  cristallisés  et 
de  diverses  formes  bizarres  au  sein  de  l'atmosphère  ayant  été  mise 
en  doute  par  M.  Schwedoff  en  1880,  l'auteur  a  eu  l'idée  d'entre- 
prendre quelques  expériences  sur  la  solidification  des  gouttes 
d'eau  et  d'antimoine  fondu,  matière  qui  se  dilate  pendant  l'acte 
de  la  solidification,  de  même  que  l'eau.  Maintenant  un  bon  nombre 
de  formes  diverses  de  gréions  ont  été  figurées  en  1 890  et  1 89 1  dans 
le  Recueil  météorologique  du  professeur  Klossowsky  et  la  ma- 
tière pour  la  comparaison  ne  manque  plus. 

Les  formes  sphéroïdales  avec  un  appendice  caudal  se  forment 
toujours  quand  le  refroidissement  des  gouttes  d'eau  ou  d'anti- 
moine va  plus  vite  du  côté  opposé  à  cet  appendice.  Un  sphéroïde 
avec  des  fissures  intérieures  est  le  résultat  d'un  refroidissement 
uniforme,  mais  des  protubérances  cristallisées  se  forment  aussi 
bien  dans  les  gouttes  d'antimoine  que  dans  les  gréions  naturels 
aux  points  où  l'uniformité  a  été  violée  :  la  masse  encore  liquide 
perce  en  ces  points  l'enveloppe  solidifiée  et  cristallise  par  l'expan- 
sion brusque.  L'analogie  entre  les  figures  des  diverses  formes  de 
gréions  et  des  gouttes  d'antimoine,  accompagnant  le  Mémoire  de 
l'auteur,  est  assez  frappante. 
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W.  MICHËLSON.  —  Sur  la  maltiplicité  des  théories  mécaniques 
des  phénomènes  physiques,  p.  4i'>-436. 

Quelques  idées  sur  ce  sujet,  émises  par  M.  Poincaré  dans 
l' Avant-propos  de  son  livre  :  Électricité  et  Optique,  ont  incité 
l^auteur  a  approfondir  la  question.  Il  donne  une  démonstration 
mathématique  générale  de  la  proposition  suivante  :  Si  un  groupe 
quelconque  de  phénomènes  physiques  peut  être  expliqué  par  le 
mouvement  d'un  système  mécanique  à  forces  conservatrices,  il 
peut  tout  aussi  bien  élre  expliqué  par  le  mouvement  d'un  nombre 
illimité  de  systèmes  semblables,  différant  du  premier  par  le 
nombre  de  degrés  de  liberté  de  ses  mouvements  et  par  le  sens 
mécanique  des  paramètres  expérimentaux.  Le  grand  mérite  de  la 
théorie  de  Maxwell  est  déterminé  par  la  circonstance  qu'elle 
s'occupe  directement  des  lois  les  plus  générales,  subsistant  indé- 
pendamment de  toute  hypothèse  partielle  que  l'on  peut  proposer 
pour  l'explication  plus  détaillée  des  phénomènes. 

N.  SLOUGUINOFF.  —  Contribution  à  la  théorie  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 

de  la  lumière,  p.  437-439* 

L'auteur  donne  une  démonstration  élémentaire  de  la  formule 
exprimant  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  et  réfractée,  d'après 
les  principes  de  Bosanquet,  et  remarque  que,  d'après  cette  formule, 
l'intensité  de  la  lumière  réfractée  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'amplitude,  multiplié  par  l'indice  de  réfraction. 

P.  B\CHMETIEFF.  —  L'influence  de  la  compression  longitudinale  sur  les  propriétés 

thermo-électriques  des  fils  métalliques,  p.  43o-435. 

Les  fils  d'à  peu  près  20^*"  de  longueur  ont  été  insérés  dans  des 
tubes  en  bois  divisés  en  deux  par  une  section  longitudinale  et  re- 
tenus par  un  fort  tube  en  bois;  un  levier  permettait  de  les  com- 
primer assez  fortement  sans  leur  faire  subir  une  flexion  latérale. 
Un  courant  thermo-électrique  plus  ou  moins  fort  existait  sans 
compression  dans  tous  les  métaux  mis  en  expérience  et  déjà  dé- 
formés par  une  compression  préalable.  Le  nickel  seul  a  donné 
pendant  la  compression  un  courant  assez  fort,  dont  l'accroissement 


/ 
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était  un  peu  moins  que  proportionnel  à  )a  force  de  compression. 
Les  autres  métaux  ont  donné  des  courants  très  faibles.  Le  courant 
a  été  dirigé  du  métal  non  comprimé  par  la  soudure  chauffée  au 
métal  comprimé  pour  le  nickel,  le  cuivre,  l'étain  et  l'argent;  pour 
le  fer  seul,  le  courant  avait  une  direction  opposée.  L'auteur  re- 
marque que  ce  résultat  est  conforme  à  la  règle  qu'il  a  posée 
d'après  ses  expériences  sur  les  métaux  soumis  à  une  traction;  «  le 
sens  du  courant  entre  un  métal  et  le  même  métal  comprimé  ou 
étiré  est  toujours  inverse  de  celui  qu'il  donne  avec  son  voisin  de 
côté  droit  dans  le  système  périodique  des  éléments,  écrit  en  forme 
de  série  continue.  » 


S.  WOULF.  —  Un  nouveau  cas  de  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière, 

p.  436-437. 

Le  sel  double  :  KaLiSO*  cristallise  dans  le  système  hexagonal 
et  donne  une  rotation  de  2°,  8  des  rayons  jaunes  pour  1""  d'épais- 
seur. Les  cristaux  de  ce  sel  jouissent  d'un  faible  pouvoir  biré- 
fringent :  la  différence,  Ad,  de  ses  indices  de  réfraction  pour  la 
ligne  D  croît  avec  la  température  d'après  la  formule 

Ad  =  535.  io~*-i-  9.36. 10-'/. 


N.   SLOUGUINOFF.  —   Formule  servant  à  déterminer  le  quolient  des  conduc- 
tibilités thermiques  d'un  corps  à  l'état  solide  et  à  l'élat  liquide,  p.  4^6-467. 

L'auteur  propose  de  déterminer  l'épaisseur  de  la  couche  solide 
qui  se  forme  sur  une  des  surfaces  parallèles,  distantes  de  H,  de 
la  matière  fondue,  quand  l'une  est  maintenue  à  la  température  t 
et  l'autre  à  T,  et  quand  l'état  stationnaire  est  atteint.  En 
nommant  X  la  chaleur  latente,  t  la  température  de  la  solidification, 
S  la  densité,  k  et  k^  les  conductibilités  du  corps  à  l'élat  solide  et 
liquide,  on  peut  écrire,  pour  Taccroissement  c/x  de  l'épaisseur  de 
la  couche  solide  a:  pendant  le  temps  ^0,  l'équation  suivante 

ur  H  — X 

Si  une  convection  de  la  chaleur  ne  vient  pas  fausser  le  résultat, 


4o6  SOCIÉTÉ  PHYSICO-CHIMIQUE  RUSSE. 

Tétai  stationnaire  s'établira  quand  dx  =^  o;  alors 


k'^^^.l^'^ 


H  — A 


J.  BORGMANN.  —  Quelques  expériences  sur  les  oscillations  électriques, 

p.  458-467. 

L'emploi  d'un  éleclromètre  d'Arsonval,  dont  une  paire  de  qua- 
drants était  en  communication  avec  la  terre,  pour  déterminer  la 
position  des  nœuds  et  ventres  des  oscillations  électriques,  n'a  pas 
réussi  à  l'auteur.  L'électromètre  et  tous  les  objets  delà  salle  d'ex- 
périences se  chargeaient  uniformément  d'électricité  positive,  si  le 
marteau  de  la  bobine  Ruhmkorf  vibrait  régulièrement  et  d'élec- 
tricité négative  dans  le  cas  contraire. 

Pour  démontrer  devant  un  grand  auditoire  les  expériences  de 
Thomson  sur  l'inégale  vitesse  de  propagation  des  ondes  électriques 
dans  des  fils  conducteurs  entourés  d'air  ou  de  paraffine,  l'auteur  a 
remplacé  le  micromètre  à  étincelles  par  un  tube  de  Lécher,  dont 
l'illumination  est  beaucoup  plus  visible  de  loin. 

La  non-transparence  des  milieux  conducteurs  pour  les  rayons 
d'induction  électromagnétique  peut  être  rendue  visible  à  tout 
l'auditoire  à  l'aide  d'un  tube  de  Lécher  placé  dans  un  autre  tube 
concentrique  rempli  d'acide  sulfurique  dilué  :  le  tube  ne  s'illumine 
pas,  au  voisinage  du  vibrateur  de  Hertz,  mais  la  lumière  apparaît 
à  mesure  que  le  niveau  de  l'acide  baisse. 

N.  KASANKINE.  —  Sur  les  constantes  capillaires  des  solutions  aqueuses  saturées, 

p.  468-473. 

Guidé  par  quelques  considérations  théoriques,  l'auteur  a  entre- 
pris une  série  d'observations  de  la  constante  capillaire  des  solu- 
tions aqueuses,  saturées  à  17**  et  à  33**,  de  bichromate  de  potasse, 
de  borax,  de  phosphate  de  soude,  d'acide  borique,  de  sulfates  de 
fer  et  de  cuivre,  d'azotate  de  baryte  et  d'alun,  pour  constater  que 
le  produit  de  la  hauteur  de  la  colonne  capillaire  par  la  densité  de 
la  solution  est  constante.  En  eiTet,  les  différences  des  nombres 
obtenus  d'après  les  observations  de  l'auteur  dépassent  peu  les 
erreurs  de  ses  observations.  W.  Lermàntoff. 
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Ë.  LÉVAY.  —  Rapport  du  travail  du  courant  à  l'énergie  chimique  dans  les  élé- 
ments galvaniques  (  Wied,  Ann.,  t.  XLII,  p.  io3;  1891). 

Ces  recherches  confirment,  quant  à  la  grandeur  et  quant  au 
signe,  les  résultats  obtenus  antérieurement  par  M.  Jahn  (*)  à 
Taide  d'une  méthode  un  peu  différente.  E.  Bout  y. 


A.  APPUNN.  —  Ueber  Combinationstône  und  summationstône  (Sur  les  sons 

résulunts);  Wied.  Anruy  t.  XLII,  p.  338-3/|3. 

Si  Ton  produit  d*abord  le  son  i,  puis  un  harmonique  d'ordre 
élevé,  10  par  exemple,  M.  Appunn  dit  qu'on  entend  très  nette- 
ment le  son  d'addition  1 1. 

Les  sons  résultants  d'addition  ou  de  soustraction  peuvent  aussi 
se  combiner  entre  eux  pour  fournir  des  sons  résultants  d'ordre 
supérieur,  et  ces  derniers  deviennent  parfois  assez  intenses,  quand 
ils  peuvent  être  produits  de  plusieurs  manières,  par  la  combinai- 
son de  sons  résultants  d'ordres  diversdes  deux  mêmes  sons  fonda- 
mentaux. E.  BoUTY. 


J.  ROSENTHAL.  -  Ueber  die  electrische  Leitfahigkeit  fester  Elektrolyte  bei 
verschiedenen  Temperaturen  (Sur  la  conductibilité  des  électrolytes  solides  à 
diverses  températures);  Inaugural- Dissertation.  Leipzig,  1891. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  principalement  avec  le  chro- 
mate,  le  chlorure,  le  bromure,  l'iodure  et  l'oxyde  de  plomb.  Quand 
on  maintient  longtemps  ces  corps  à  une  température  élevée,  on 
constate  que  la  conductibilité  du  chromate  de  plomb  décroît  avec 
le  temps,  tandis  que  celle  du  chromure,  du  bromure  et  de  l'oxyde 
décroît.  L'auteur  attribue  ces  changements  à  des  modifications 
moléculaires.  E.  Bouty. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  q*  série,  t.  VI,  p.  575. 
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SUR  LE  DÉBIT  DIJlfE  KAGIIHE  ÉLEGTBOSTATIQUE  A  DrrLUBHGE; 

Par  m.  h.  ABRAHAM. 

1.  L*appareil  qui  a  servi  pour  nos  mesures  réalise  assez  exac- 
tement la  machine  théorique. 

Cette  sorte  d'électrophore  continu  comporte  un  disque  en 
glace  de  Saint-Gobain  (diamètre  5o*^",  épaisseur  3"")  qui  sert  de 
support  rigide  à  deux  porteurs  en  argent  A  et  A'  (*).  Le  disque 
tourne,  autour  de  l'axe  O,  entre  deux  plans  fixes  un  peu  plus 
grands  (diamètre  60*^",  épaisseur  5"'"*);  toutefois  ceux-ci  ne  sont 
argentés  que  sur  leurs  faces  internes;  la  largeur  de  la  bande  dia- 
métrale isolante  est  réduite  à  2*^"*,  leur  argenture  déborde  donc 
de  5*^"*  sur  celle  du  plateau  mobile.  Les  deux  secteurs  supérieurs 
des  plans  fixes  forment  le  collecteur  C,  les  secteurs  inférieurs 
constituent  Vinducteur  B.  On  prend  le  contact  avec  B  et  C  au 
moyen  de  petites  pinces/?,/?,  en  laiton  doré.  On  a  utilisé,  pour 
ie  montage,  le  bâti  d'une  machine  de  Holtz;  les  grands  plateaux 
sont  fixés  par  des  vis  et  des  écrous  en  ébonite  E. 

La  machine,  bien  suspendue,  est  animée  par  un  moteur  Gramme 
d'un  cheval  avec  transmission  souple.  La  méthode  slrobosco- 
pique  permet  d'obtenir  une  rotation  régulière.  A  cet  effet,  un  aide 
observe  le  disque  stroboscopique  D  sur  lequel  un  diapason  à  mi- 
roir fait  osciller  un  trait  lumineux  (image  réelle  du  filament  incan- 
descent d'une  lampe  électrique).  En  agissant  à  la  main  sur  l'axe, 
on  obtient  l'immobilité  apparente  de  l'une  des  couronnes  circu- 
laires de  D,  c'est-à-dire  la  fixité  dans  la  vitesse  de  rotation,  avec 
toute  la  précision  que  comporte  le  diapason,  soit  un  peu  plus  du 
millième,  lorsqu'on  utilise  l'entretien  électrique. 

2.  Le  fonctionnement  se  comprend  aisément. 

Lorsque  le  porteur  A  passe  dans  Vinducteur  B,  le  ressort  R| 


(')  Pour  constituer  ces  conducteurs,  on  a  tout  d'abord  collé  à  la  gomme  laque 
un  ruban  d'argent  sur  la  tranche  du  disque,  puis  on  a  complètement  argenté 
celui-ci,  dessus,  dessous  et  bords;  après  quoi  Ton  a  détruit  l'argent  des  deux 
faces  et  de  la  tranche  sur  une  large  bande  4ian)étrale  qui  a  isolé  les  deux  por- 
teurs A  et  A'. 

/.  de  Phys.,  Z*  série,  t.  I.  (Octobre  189a.)  ?8 


4io  ABRAHAM. 

le  met  en  communication  directe  avec  le  sol  :  B  charge  A  par 

Fig.  I. 


influence.  A,  continuant  à  tourner,  passe  bientôt  dans  C  qui  est  au 
sol  et  le  ressort  R2  le  met  au  sol  par  Tintermédiaire  d'un  galva- 
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nomètre  :  A  s'y  décharge  complètement;  puis  A  passe  dans  B,  etc., 
et  le  deuxième  porteur,  A',  double  l'effet  du  premier. 

Le  courant  discontinu  fourni  par  l'appareil  ne  traverse  en 
réalité  que  l'un  des  circuits,  G|,  d'un  galvanomètre  différentiel  (la 
paire  de  bobines  supérieures  d'un  Thomson  de  i3ooo*»^).  L'autre 
fil,  G|,  est  parcouru  par  une  dérivation  convenable  que  fournit  la 
pile  de  charge  elle-même,  et  l'on  équilibre  le  différentiel  en  ré- 
glant la  résistance  variable  a. 

3.  On  a  pu  établir  en  premier  Heu  que  la  quantité  d^électri- 
cité  débitée  par  la  machine  est  rigoureusement  proportionnelle 
au  potentiel  de  charge  de  l'inducteur  B. 

L'équilibre  étant  en  effet  établi  et  laissant  la  vitesse  bien  con- 
stante, on  a  fait  varier  ce  potentiel  de  charge  du  simple  au  double 
(4o  et  80  éléments  Gouj)  :  l'équilibre  a  subsisté.  Or  le  courant 
qui  passe  dans  G2  est  exactement  proportionnel  au  potentiel  de 
charge  (loi  d'Ohm)  ;  si  donc  l'équilibre  du  différentiel  a  subsisté, 
c'est  que  le  débit  de  la  machine,  lui  aussi,  est  proportionnel  à  ce 
potentiel.  Et  la  proposition  est  établie  par  une  expérience  de  sub- 
stitution rapide,  très  sûre  par  conséquent  :  je  répondrais  presque 
du  dix-millième. 

4.  On  a  fait  varier  la  vitesse  de  la  machine  suivant  les  rapports 
simples  auxquels  conduit  la  méthode  stroboscopique  ;  et  l'on  a  pu 
voir  que,  au  millième,  le  coefficient  de  débit  (capacité)  de  la 
machine  est  proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation. 

11  suffisait  évidemment  de  montrer  que  la  fraction  «,  de  courani 
principal  I  qu'il  faut  envoyer  dans  Gi  pour  rétablir  l'équilibre  esl 
proportionnelle  à  la  vitesse;  et  cette  fraction  elle-même  dépend 
d'une  manière  très  simple  des  résistances  du  circuit 

«t  «Y       


I        a(p-+-Y-^-G,)-hGl(P-^-Y) 


Voici,  d'ailleurs,  une  expérience  : 

Pour  des  vitesses  de  rotation  n  proportionnelles  à 


ï       ï      •     ï 
8'     7     ''     6' 
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la  résistance  a  prit  successivement  les  valeurs 

394^0,    456»-,  9,    542«,5, 
avec 

(  p  =  9986W,        Y  =  500W,  8,        Gj  =  6248W). 

On  en  déduit  que  le  rapport  n  :  y  7  qui  eût  dû  être  constant,  a 
pris  des  valeurs  proportionnelles  à 

1,367, 
1,367, 
1,369. 

Le  procédé  employé  pour  régulariser  la  vitesse  ne  peut  pas 
donner  une  précision  beaucoup  plus  considérable,  car  pour  des 
expériences  qui,  comme  celle-ci,  doivent  durer  plusieurs  minutes, 
on  ne  peut  pas  affirmer  que  la  période  du  diapason  entretenu 
électriquement  ne  varie  pas  de  quelques  dix-millièmes. 

o.  Il  était  encore  intéressant  de  voir  que  le  coefficient  de  débit 
de  la  machine  était  bien  celui  que  Ton  peut  calculer  d'après  ses 
dimensions  géométriques.  Pour  ces  mesures  absolues,  Fappareil 
avait  été  pourvu  d'un  compteur  de  tours  à  enregistrement  élec- 
trique. 

Soit  C  la  valeur  électrostatique  de  la  capacité  d'un  porteur 
quand  il  est  à  l'intérieur  de  Vinducteur  B  et  qu'il  communique 
avec  le  sol.  B  étant  chargé  à  un  potentiel  mesuré  en  unités  élec- 
tromagnétiques par 

I(Y  +  8), 

le  débit  de  la  machine  faisant  n  tours  par  seconde  est,  dans  ce 
dernier  système  d'unités, 

Si  h  est  la  constante  du  différentiel,  on  doit  avoir 

«1  =  kit, 


c'est-à-dire 


a(p^^  +  GO-HGi(P-^Y)""''^'''i^*^^'^^^^' 


et  l'on  peut  même  considérer  cette  expression  comme  fournissant 
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une  détermination  de  «^  ('), 


Toute  la  difficulté  réside  dans  Tévaluation  de  la  capacité  C. 
Cette  capacité  a  pour  expression 

47re 

OÙ  e  représente  la  distance  moyenne  des  armatures  et  S  la  sur/ace 
utile  du  porteur. 

Par  sur/ace  utile,  il  faut  entendre  la  surface  géométrique, 
i36o*^™',5,  à  laquelle  il  faut  tout  d'abord  ajouter  une  surface  de 
75*^™',2  pour  la  correction  due  au  bord  extérieur- (formule  de 
Kirchhoff).  Quant  à  la  correction  due  aux  bords  intérieurs,  elle 
est  tout  à  fait  incertaine  et  peut  devenir  soit  65''™',  4,  soit  87*^"',  i 
selon  la  valeur  2  ou  3  que  Ton  attribue  à  la  constante  diélectrique 
du  verre. 

Cette  incertitude  eût  pu  être  réduite  en  employant  un  système 
de  garde,  mais  cela  n'était  pas  bien  nécessaire,  car  la  valeur  de  e 
n'est  pas  non  plus  bien  sûre.  On  mesure  e  en  pointant  les  surfaces 
avec  une  lunette  portée  par  le  chariot  d'une  machine  à  diviser; 
les  pointés  sont  très  précis;  mais  la  rotation  de  la  machine  peut 
produire  des  déplacements  appréciables  des  plateaux  fixes  qui 
font  varier  e. 

En  somme,  la  capacité  ne  peut  être  calculée  au  centième  sûr; 
on  ne  doit  donc  pas  s'attendre  à  un  contrôle  plus  exact  (cette  con- 
cordance, d'ailleurs,  est  juste  atteinte  par  les  expériences);  nous 
en  donnerons  un  seul  exemple  : 

L  CO  /«tanr.    00  C  M'"    face O*^",  878 

^  =  1,0587,  n  =  6-",835,  -  =  j  ^,  ^^^^ ^^3^^ 

^^-^=19937»  P -f- Y  =  10487'-,  Gi=^6io8« 

a  =  3i6w,a. 


(*)  C'était  précisément  en  vue  d'obtenir  une  nouvelle  détermination  de  v  que 
ces  mesures  avaient  été  entreprises  ;  elles  ont  conduit  à  des  expériences  plus 
précises  qui  font  l'objet  d'un  autre  travail  (voir  p.  36i  de  ce  volume).  On  y 
pourra  trouver  en  détail  la  détermination  du  coefficient  k  et  des  diverses  résis- 
tances. 
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Si  Ton  adopte  Tune  ou  l'autre  des  deux  corrections  pour  S,  on 

trouve 

V  =  2,98.  lO** 
ou  bien 

V  =  3,01.10*®. 

C'est  bien  là,  au  centième,  la  valeur  exacte  du  rapport  u;  c'est- 
à-dire  que,  à  ce  degré  d'exactitude,  le  débit  observé  est  bien  égal 
au  débit  calculé. 

6.  En  résumé,  en  établissant  une  machine  électrostatique  à 
induction  bien  définie,  on  a  obtenu  une  concordance  très  satisfai- 
sante entre  la  théorie  et  l'expérience  pour  les  points  suivants  : 

1°  Le  débit  est  proportionnel  au  potentiel  de  charge  de  V in- 
ducteur, au  ï^. 

2**  Le  débit  est  proportionnel  à  la  vitesse,  au  t^ôô" 
3**  Le  débit  observé  est  égal  au  débit  calculé,  au  7^— . 

Mais  il  convient  de  dire  que  pour  les  expériences  actuelles  les 
mesures  sont  beaucoup  plus  sûres  que  le  calcul  a  priori,  et  c'est 
surtout  à  ce  dernier  que  doivent  être  attribués  les  écarts. 


SUR  LES  FBAHGBS  VISIBLES  DAHS  UH  OCULAIRE  HABIRAL  ; 

Par  m.  a.  HURION. 

Lorsque  l'on  cherche  à  rendre  normal  à  l'une  des  faces  d'un 
prisme  l'axe  optique  d'une  lunette  de  goniomètre  muni  d'un  ocu- 
laire nadiral,  on  peut  quelquefois  observer  des  franges  rectilignes 
perpendiculaires  au  plan  de  réflexion  de  la  lumière  sur  la  glace 
transparente  de  l'oculaire.  Le  phénomène  devient  bien  visible  au 
moment  où  le  tirage  est  tel  que  l'on  voie  en  même  temps  le  réti- 
cule et  son  image  de  retour.  D'autre  part,  la  frange  centrale  noire 
ne  coïncide  pas  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule 
quand  ce  dernier  est  exactement  superposé  à  son  image. 

Le  dispositif  suivant  permet  d'étudier  les  différentes  circon- 
stances du  phénomène.  Une  lame  transparente  à  faces  parallèles  L 
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i^fiS'  ')  renvoie  sur  un  objectif  O  la  lumière  d'une  source  S.  Un 
miroir  plan  M  est  placé  normalement  à  l'axe  optique  OR  ;  et  Ton  ob- 
serve les  franges  à  l'aide  d'un  microscope  AB  à  long  foyer.  Ce  micro- 
scope peut  recevoir  deux  mouvements,  l'un  suivant  la  direction  RO 
et  l'autre  perpendiculairement  à  RO. 


AB 


Fig.  I. 


A 


J 


M 


S 

Partant  de  la  position  qui  correspond  au  maximum  de  netteté 
des  franges,  on  peut  approcher  ou  éloigner  le  microscope  de  la 
lame  L  jusqu'à  ce  que  le  phénomène  ne  soit  plus  visible  et  noter 
le  déplacement  total.  On  trouve  ainsi,  avec  un  objectif  de  345""* 
de  distance  focale  et  une  lame  de  verre  L  de  3"",  5  d'épaisseur, 
les  nombres  suivants  : 

Déplacement.  b, 

nmi  mm 

35 295 

8 206 

5 i5o 

La  quantité  b  désigne  la  distance  du  miroir  IVl  à  l'objectif.  La 
localisation  dans  le  plan  focal  paraît  d'autant  plus  nette  que  le 
miroir  est  placé  plus  près  de  la  lentille. 

L'expérience  a  donné  aussi  pour  distance  de  la  frange  centrale 
au  réticule,  en  opérant  sous  une  incidence  de  45**,  i"°*,24  avec 
une  lame  de  verre  de  3"",  5  d'épaisseur  et  2"*™,  17  avec  une  lame 
de  quartz  de  6"*". 

Les  phénomènes  observés  sont  dus  à  l'interférence  de  deux 
systèmes  d'onde.  Les  premières  pénètrent  dans  la  lame  L,  se  réflé- 
chissent sur  sa  seconde  face,  traversent  l'objectif,  se  réfléchissent 
sur  le  miroir  M  et  reviennent  sur  la  lame  L  qu'elles  traversent 
directement.  Dans  le  second  système,  la  lumière  commence  par 
se  réfléchir  sur  la  première  face  de  L,  puis,  au  retour,  se  réfléchit 
deux  fois  à  l'intérieur  avant  de  la  traverser. 
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La  théorie  générale  de  ces  sortes  d'interférence  a  été  donnée 
par  M.  Mascart  (*).  Le  but  du  présent  article  est  d'expliquer  les 
particularités  précédemment  signalées. 

L'action  de  la  source  peut  être  remplacée  par  celle  d'une  série 
d'ondes  planes  dont  les  normales  sont  peu  inclinées  sur  la  direc- 
tion générale  de  la  lumière  incidente.  Prenons  pour  plan  de  la 
figure  un  plan  normal  à  la  lame  mené  par  le  foyer  F  de  l'objectif  ; 
il  rencontrera  forcément  la  source,  et  nous  considérerons  d'abord 
les  ondes  planes  ayant  leurs  normales  dans  le  plan  de  la  figure. 

Soit  I  l'angle  d'incidence  correspondant  au  rayon  réfléchi  FO 
et  R  l'angle  de  réfraction  correspondant  :  les  angles  d'incidence 
et  de  réfraction  que  nous  aurons  à  considérer  varieront  peu  autour 
de  ces  valeurs  moyennes.  Considérons  une  onde  plane  normale 
à  SA  et  rencontrant  la  lame  :  elle  va  donner  naissance  à  deux 
systèmes  d'ondes  planes  réfléchies  dont  les  normales  seront  AQ  et 

CR,  présentant  une  différence  de  marche  2  me  cosc  -\ —  >  en  tenant 

Fig.  2. 


compte  des  pertes  de  phases  dues  à  la  réflexion.  La  distance  CC'des 
divers  rayons  réfléchis  provenant  d'un  même  élément  de  l'onde  in- 
cidente sera  aetangrcosi,  en  désignant  par  e  l'épaisseur  de  la 


(*)  AnruUes  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  sérîei  t.  XXIII,  p.  149- 
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lame.  Les  rayons  réfléchis  viennent  couper  le  plan  focal  en  deux 
points  Q  et  R  i^fig*  2),  et,  comme  ils  font  avec  FO  des  angles  très 
petits,  la  distance  QR  est  très  sensiblement  égale  à  2  e  tangrcos  <*. 

Les  ondes  planes  considérées  seraient  transformées  par  la  len- 
tille en  ondes  convergentes  ayant  pour  centre  le  point  R  du  pla  n 
focal  F'  qu'on  obtient  en  menant  OR  parallèle  à  AQ.  Le  miroir  M 
a  pour  effet  de  faire  converger  les  ondes  au  point  symétrique  R', 
de  sorte  que,  après  un  nouveau  passage  à  travers  la  lentille,  les 
ondes  auront  pour  centre  le  point  R".  Toutes  ces  transformations 
s'effectuent  sans  faire  changer  la  différence  de  marche  des  deux 
ondes. 

Cherchons  la  direction  du  rayon  correspondant  au  rayon  inci- 
dent CR;  le  rayon  CR  passant  par  le  point  R  sort  de  la  lentille 
parallèlement  à  OR;  sous  l'action  du  miroir  M,  il  prend  une  direc- 
tion OR',  en  désignant  par  R'  le  symétrique  de  R  par  rapport 
à  OF;  donc,  après  son  nouveau  passage  à  travers  la  lentille,  il 
viendra  passer  en  R'.  On  voit  d'après  cela  que  les  rayons  à  consi- 
dérer sont  R^'R'  et  R"Q'  :  ils  traverseront  la  lame  comme  l'indique 
la  figure,  en  prenant  une  différence  de  marche  de  sens  contraire  à 
la  première. 

Si  l'on  néglige  les  quantités  du  deuxième  ordre,  la  différence  de 
marche  de  ces  rayons  est  la  même  que  celle  de  deux  ondes  planes 
normales  à  la  droite  R"P,  bissectrice  de  l'angle  D'R"R'.  Dès  lors, 
en  désignant  par  i  l'angle  de  R"P  avec  la  normale  à  la  lame,  on 
aura  pour  expression  de  ce  nouveau  retard 

2/nccosr', 
et  pour  retard  définitif 

2 m^( cos r  —  cos r*)-\ —  =  rf( me  cos r)-\ —  =  —  2 me  sin r  rfr  H —  • 

D'autre  part,  on  a  la  relation 

cos  i  di  =  m  cos  r  di\ 

ce  qui  donne  pour  expression  du  retard 

2mccosisinr   ,.      X  mehinii       X 

diA —  = 1 —  • 

/?icos/'  2  cosr  2 

Comme  di  est  du  premier  ordre,  on  peut  remplacer  i  et  r  par 
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les  quantités  I  et  R,  qui  n'en  diffèrent  que  de  quantités  du  premier 
ordre.  On  obtient  ainsi  pour  le  retard  la  valeur 

cosR 

Or  di  peut  se  calculer  facilement;  si  nous  menons  K'^H  parallèle 
à  OF,  nous  aurons 

PH         FH  FP 


i'-  l  =  di  =  PK'H  —  FK'H  = 


K'H       K'H  ~      K'H' 


nous  poserons  FP  =  j:  et  nous  calculerons  K"H  en  fonction  des 
données. 

Désignant  par  a  la  distance  MF'  du  miroir  plan  au  foyer  F'  et 
par  /  la  distance  focale  de  la  lentille,  nous  voyons  que  la  distance 
du  point  K'  à  la  lenlille  est  / —  2a;  si  p  désigne  la  distance  du 
point  R"  à  la  lentille,  il  vient 


d'où 


I 

I 

■ 

I 

P 

'   /- 

ia 

/' 

P  = 

K'H 

=  /> 

-*-/  = 

la 

di  = 

} 

et  l'expression  de  la  différence  de  marche  devient 

7.me  sinal  ax       X  ^ 
côsR       7*^"*"  2' 

elle  ne  dépend  que  de  x^  c'est-à-dire  de  la  position  du  point  P. 
Voyons  maintenant  où  vont  se  rencontrer  les  deux  rayons  qui 
sortent  de  la  lame.  Le  rayon  R"R'  se  déplace  vers  le  haut  et  paral- 
lèlement à  lui-même  d'une  quantité  e  ^'"  ;  le  rayon  K''Q' 

subit  vers  le  bas  un  déplacement  aecos^o  tanffrj — e  — — ^• 

Ces  longueurs  peuvent  être  supposées  comptées  parallèlement  à 
R'Q'  en  négligeant  les  quantités  de  second  ordre.  Les  rayons  se 
rapprochent  de  la  quantité 

siD(îi — Ti)          sin(û — rj) 
aecosu  tans^rs-f-e  — ^^-= —  —  e — ^-^ —  • 

COS/'i  COSTj 
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Leur  dislance  primitive  R'Q' dans  le  plan  focal  était  2  e  cos  ûang  r; 
on  voit  qu'elle  devient 

sin(i  —  r) 


2cAi(cositangr)-+-  cAt 


COS/' 


A|  et  A2  représentent  les  variations  correspondant  aux  variations 

angulaires  i|  —  /=  -77  FR'  et  Z^—  '1  =  tt^'Q'-  ^^  distance  des 

points  où  les  rayons  percent  le  plan  focal  est  donc  de  l'ordre 

de  yjj  c'est-à-dire  du  second  ordre.  On  peut  dès  lors  prendre, 

pour  point  de  rencontre  des  rayons,  le  point  où  le  rayon  T|  coupe 
le  plan  focal. 

Considérons  les  ravonsK^'P  etK'^R';  le  premier  subit  à  travers 

la  lame  un  déplacement  e- —       ,^    :  le  déplacement  du  second 

*  cosr  ^ 

est  égal  à  e  ;   la  différence  de  ces  quantités  sera  du 

second  ordre.  Dès  lors,  on  peut  dire  que  la  distance  du  point 
de  rencontre  D  des  rayons  considérés,  au  point  P'  où  le  plan  focal 
est  rencontré  par  le  rayon  réfracté  correspondant  à  R'^P,  est  égale 
à  PR'  ou  e  cosi  tangr,  car  P  est  situé  au  milieu  de  R'Q'.  D'ailleurs, 
en  négligeant  les  quantités  du  second  ordre,  on  peut  poser 
PR'=:ccosItangR. 

Dès  lors,  si  l'on  envisage  des  rayons  situés  dans  le  plan  de  la 
figure  et  rencontrant  la  lame  sous  des  incidences  variables,  on 
pourra  toujours  trouver  deux  rayons  réfléchis  provenant  d'un 
même  rayon  incident  et  tels  qu'au  retour  leur  bissectrice  vienne 
passer  par  le  point  P.  Dès  lors,  quelle  que  soit  l'incidence  pri- 
mitive, la  différence  de  marche  restera  la  même,  et  les  rayons  effi- 
caces viendront  se  rencontrer  dans  le  plan  focal  à  une  même 
distance  de  l'image  de  P  vue  à  travers  la  lame.  On  aura  donc  un 
phénomène  net  et  sensiblement  localisé  dans  le  plan  focal.  La 
localisation  sera  d'autant  plus  nette  que  les  rayons  efficaces  se 
rencontreront  sous  un  angle  plus  grand.  Or  l'angle  augmente 
quand  R''  se  rapproche  de  la  lentille,  c'est-à-dire  quand  la  distance 
b  du  miroir  plan  à  la  lentille  diminue,  ce  qui  est  conforme  à  l'ob- 
servation. 

Les  positions  des  points  de  la  droite  FP  correspondant  à  des 
franges  noires  seront  données  parla  relation  suivante,  où  jc  désigne 


iio  HURION. 

la  distance  variable  FP, 

Mais  ces  valeurs  de  x  ne  définissent  pas  la  position  des  franges, 
car  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que  les  rayons  efficaces,  au  lieu 
de  se  rencontrer  sur  l'image  P'  du  point  P  vu  à  travers  la  lame, 
viennent  couper  le  plan  focal  à  une  distance  de  cette  image  égale 
à  e  cosi  tangR,  comptée  à  partir  du  point  P'  du  côté  de  la  lumière 
incidente.  Ceci  explique  pourquoi  la  frange  centrale  correspon- 
dant à  j:  =  o  ne  coïncide  pas  avec  l'image  du  réticule  comme  on 
l'a  fait  remarquer  plus  haut.  D'ailleurs,  pour  les  exemples  cités, 
les  valeurs  de  l'écart  calculées  sont  celles  que  donne  l'expérience. 

Si  l'on  veut  se  rendre  compte  de  la  forme  des  franges,  on  pourra 
considérer  des  rayons  situés  dans  des  plans  parallèles  au  plan  de 
la  figure  précédente  que  nous  supposerons  horizontal.  Prenons 

Fig.  3. 


l'onde  rencontrant  la  lame  sous  l'incidence  i  et  les  deux  rayons  ré- 
fléchis provenant  d'un  même  rayon  incident  et  rencontrant  le  plan 
focal  en  Qj  Rj  au  lieu  de  QR  {^fig*  3).  Ces  rayons  viendront  repasser 
au  point  R"  précédemment  déterminé,  et  il  est  facile  de  voir  qu'ils 
rencontreront  de  nouveau  le  plan  focal  en  R'^  Q'^  symétriques  de 
Ri  et  Qi  par  rapport  à  F.  Le  rayon  moyen  devient  K^Pi  et  tout 


OCULAIRE  NADIRAL.  421 

revient  à  calculer  Tangle  i\  que  fait  cette  droite  avec  la  normale 
à  la  lame. 

Menons  K"H  normale  au  plan  focal  et  K"N  normale  à  la  lame; 
le  plan  HK^'N  est  horizontal,  et  il  vient  I  =  HK^'N,  i\  =  P,  K"N. 
Nous  poserons  P|  K"N  =  a,  et  nous  désignerons  par  f  l'angle  aigu 
du  plan  P|  K"H  avec  le  plan  horizontal. 

Dès  lors  il  vient 

cos  i\  =  cos  f  cos a  —  sin  I  sin  a  cos  cp, 
Tangle  a  étant  petit;  on  peut  écrire 

cosi'i  =  cosi  —  a  coscp  sini  =  cos(I  -h  acoscp) 

OU 

i\  =  I  H-a  cosç. 

D'ailleurs 

Pi  H  P,Hcoso        HP 

FH 
On  a  aussi,  comme  dans  le  calcul  précédent,  t=  Tnrni  d'où 

,.      FH  — HP         T 

ai  = 


K'H  K'H 

Ainsi  la  différence  de  marche  est  la  même  pour  tous  les  rayons 
dont  les  bissectrices  sont  situées  sur  une  même  perpendiculaire 
à  FH  et  les  franges  sont  rectilignes. 

Les  valeurs  de  x  calculées  montrent  que  les  franges  sont  équi- 

distantes.  La   distance  de    deux  franges   noires   successives  est 

égale  à 

/<     cosR 

imae  sin^I' 

elle  varie  proportionnellement  à  /^  et  en  raison  inverse  du  pro- 
duit mae. 

Cette  formule  se  vérifie  facilement  en  opérant  en  lumière  homo- 
gène et  mesurant  la  distance  des  franges  :  les  résultats  s'accordent 
avec  la  théorie.  En  particulier,  les  franges  disparaissent  complè- 
tement quand  le  miroir  est  placé  exactement  au  foyer  de  l'objectif. 

Les  conditions  de  localisation  des  franges  sont  plus  variées  quand 
on  remplace  le  miroir  plan  par  un  miroir  concave.  Ce  dernier 
peut,  en  effet,  être  assimilé  à  un  miroir  plan  sur  la  face  duquel 
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serait  collée  une  lentille  convergente  de  distance  focale  égale  au 
rayon  de  courbure  du  miroir.  Dès  lors,  les  franges  se  formeront 
dans  le  plan  focal  du  système  optique  constitué  par  Tobjectif  de 
distance  focale/et  la  lentille  de  distance  focale  R.  La  distance  focale 
du  système  résultant  est  donnée  par  la  relation 

I  _   1         I  b 

F  ~  7  "*"  R  ""  ÏÏ7  ' 

d'où 

R/ 


R  = 


fi-h/-b 


b  désigne  la  distance  du  miroir  concave  à  Pobjectif.  Il  faudra  dans 
les  formules  précédentes  remplacer /par  F. 

Quant  à  la  valeur  a,  distance  du  miroir  plan  au  foyer  du  système, 
elle  sera  donnée  par  la  relation 

b^'^â  "  R' 
d'où 

Hif^b) 


a  = 


\\  -b 


La  distance  de  deux  franges  successives  est  de  l'ordre  de  —  et 

l'on  a 

F«  /^R 


a        {R^f-b){/^b) 


Donc  la  distance  de  deux  franges  successives  devient  infinie, 
soit  pour  /=  6,  soit  pour  6  =  R  -f-/. 

La  première  solution  correspond  au  cas  où  le  miroir  est  placé 
au  foyer  de  l'objectif  et  alors  les  franges  disparaissent  comme 
précédemment. 

Mais,  pour  b  =  R+y,  la  valeur  de  F  est  elle-même  infinie  et 

le  quotient  de  la  distance  de  deux  franges  par  F  qui  est  de  l'ordre 

F  f 

de  —  est  égal  à  y]_^  .  >  c'est-à-dire  une  quantité  finie.  Dès  lors,  les 

franges  sont  localisées  à  l'infini. 

Toutes  les  particularités  indiquées  par  le  calcul  se  vérifient 
dans  les  expériences. 

J'ajouterai  que,  si  l'on  opère  en  lumière  blanche  avec  un  objectif 
non  achromatique  et  un  miroir  plan,  on  trouve  une  position  de 
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ce  dernier  pour  laquelle  les  franges,  en  général  peu  nombreuses  et 
fortement  colorées,  deviennent  presque  incolores^  et  couvrent  tout 
le  champ  visible.  L'apparence  du  phénomène  est  celle  des  franges 
des  demi-lentilles  signalée  par  MM.  Macé  de  Lépinay  el  Perot  (*). 
La  théorie  de  celte  sorte  d'achromatisme  des  franges  est  d'ailleurs 
fort  simple.  Dans  la  formule  qui  donne  la  distance  x  d'une  frange 
noire  à  la  frange  centrale  figurent  les  quantités  f  et  a.  Or,  si  b 
représente  la  distance  du  miroir  plan  à  la  lentille,  on  a 

de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

^- P cosR  .. 

ime(f —  o)  smal 

/  varie  avec  la  longueur  d'onde  pour  un  objectif  non  achromatique, 
de  sorte  qu'en  général  x  dépend  de  A.  Cependant  on  peut  trouver 

or 

une  valeur  de  b  telle  que  ^  soit  indépendant  de  la  longueur  d'onde, 

au  moins  pour  la  partie  la  plus  lumineuse  du  spectre.  Il  suffit, 
pour  obtenir  cette  valeur  de  6,  d'écrire  l'équation 

31 

dans  laquelle  on  donnera  à  X  la  valeur  oi^,  689  correspondant  à  la 
raie  D. 

Les   calculs  n'offrent  aucune  difficulté  et  les  résultats  qu'ils 
donnent  sont  conformes  aux  observations. 


d 

\  A/ 

=  0, 


(•)  Journal  de  Physique,  2«  série,  t.  IX,  p.  876. 
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IHrLUEIGB  DE  L'AIHAHTATION  SUR  LA  LOHfiUEUB  D'UH  BABBEAÏÏ 

DE  BISMUTH; 

Par  m.  Edm.  VAN  AUBEL. 

Les  changements  de  longueur  que  subissent  les  barreaux  de  fer, 
de  nickel,  de  cobalt  sous  Tinfluence  de  Taiman talion  ont  fait  Tobjet 
de  plusieurs  travaux. 

Il  était  intéressant,  pour  la  théorie  du  diamagnétisme,  d'examiner 
aussi  comment  se  comporte,  dans  les  mêmes  circonstances,  un 
corps  diamagnétique,  le  bismuth  par  exemple. 

MM.  Tyndall  (*)  et  Grimaldi  (*)  n'ont  pu  observer  aucune  va- 
riation de  longueur. 

Au  contraire,  M.  Bidwell  (')  a  trouvé  que  le  bismuth  s'allonge 
faiblement  dans  des  champs  magnétiques  dont  l'intensité  est  supé- 
rieure à  5oo  unités  C.G.S.  Le  plus  grand  allongement  observé 

était  d'environ  <ooooooo  ^^  ^^  longueur  et  correspondait  à  un  champ 
magnétique  de  842  unités  C.G.S.  L'effet  n'était  pas  dû  à  la  cha- 
leur, car  il  se  produisait  instantanément  lorsqu'on  faisait  passer  le 
courant  dans  la  bobine  aimantante  et  disparaissait  immédiatement 
avec  lui.  M.  Bidwell  ne  croit  pas  non  plus  qu'on  puisse  attribuer 
cet  allongement  à  la  présence  du  fer  comme  impureté  dans  le 
bismuth.  L'acier  au  manganèse  ne  s'allongeait  presque  pas;  dans 
un  champ  de  85o  unités,  l'allongement  était  seulement ^^^^^^j^^  de 
la  longueur. 

M.  le  Professeur  Classcn  ayant  eu  l'amabilité  de  me  remettre 
une  grande  quantité  de  bismuth  absolument  pur,  j'ai  pensé  qu'il 
serait  utile  de  refaire  ces  expériences  en  utilisant  un  champ  ma- 
gnétique intense  et  la  méthode  des  franges  d'interférence  de 
M.  Fizeau,  qui  me  paraît  à  la  fois  la  plus  commode  et  la  plus  sen- 


(*)  Tyndall,  On  some  mechanical  effects  of  Magnétisation^  publié  dans  ses 
Besearches  on  Diamagnetism  and  Afagne-Crystallic  section.  London,  1870. 

(')  Grimaldi,  //  JVuovo  CimentOt  3*  série,  t.  XXIII,  p.  21  r;  1888.  Journal  de 
Physique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  55a;  1889. 

(»)  Bidwell,  Philosophical  Transactions  of  the  BoyaX  Society  of  London, 
t.  CLXXIX,  p.  216;  1888.  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London^  t.  XLIU, 
p.  408;  1888. 
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sibie.  Ije  bismuth  que  j'ai  employé  est  le  métal  dont  M.  Classen 
s'est  servi  pour  la  détermination  du  poids  atomique  (*)  et  dont 
j'ai  fait  une  étude  dans  mon  Mémoire  Sur  les  changements 
de  résistance  électrique  du  bismuth  dans  un  champ  magné- 
tique (^). 

Le  courant  électrique  qui  passe  dans  la  bobine  magnétisante 
produit  des  vibrations  qui  auraient  pu  donner  lieu  à  des  perturba- 
tions dans  les  observations.  Aussi  j'ai  fait  cimenter  solidement  le 
support  de  la  tige  de  bismuth  et  la  partie  optique  de  l'appareil 
dans  un  mur  de  fondation  d'une  des  caves  du  laboratoire;  la  bo- 
bine parcourue  par  le  courant  était  placée  sur  une  table  indépen- 
dante du  mur. 

La  tige  de  bismuth  a  une  longueur  de  3i*^"  et  un  diamètre 
de  II™";  elle  est  placée  verticalement  suivant  l'axe  de  la  bobine 
magnétisante. 

J'ai  fait  couler,  en  une  fois,  une  pièce  en  cuivre  ayant  la  forme 
d^un  prisme  A  terminé  par  un  anneau  B,  dont  le  plan  est  pa- 
rallèle à  l'axe  du  prisme.  L'anneau  a  un  diamètre  extérieur 
de  5*^"  et  une  section  carrée  de  i'^",5  de  côlé  environ.  La  moitié 
du  prisme  A  est  enchâssée  dans  le  mur  de  manière  que  le  plan  de 
l'anneau  B  soit  horizontal.  Celui-ci  est  soudé  à  Tintérieur  d'un 
cylindre  en  cuivre  C  de  5*^"  de  diamètre  et  de  3o*^"*  de  longueur, 
fermé  à  la  partie  inférieure.  Au  centre  de  la  base  inférieure  de  ce 
cylindre  se  trouve  une  vis  D  d'un  pas  assez  fin  qui  peut  se  déplacer' 
suivant  l'axe  du  cylindre.  Elle  supporte  par  sa  pointe  l'extrémité 
inférieure  de  la  tige  de  bismuth,  tandis  que  la  pointe  d'une  vis 
analogue  £  appuie  au  centre  de  l'autre  extrémité  de  cette  tige. 
Aux  points  de  contact  des  vis  avec  le  barreau  de  bismuth,  on  a 
creusé  de  petits  enfoncements  afin  de  le  maintenir  dans  l'axe  du 
cylindre  C  et  par  suite  de  la  bobine  aimantante. 

La  vis  E  peut  se  déplacer  dans  son  écrou  qui  est  formé  par  un 
levier  en  cuivre,  très  solide,  mais  aussi  léger  que  possible,  dont 
l'axe  fixe  se  trouve  en  F  sur  une  pièce  soudée  à  l'anneau  B. 

Les  longueurs  FE  et  FG  valent  respectivement  2*^™  et  87" 


.en 


(*)  Berichte  der  deuischen  chemischen  Gesellschafty  Jahrgaog  XXIII,  p.  988. 
1890. 
C)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  décembre  1889. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  1. 1.  (Octobre  1892.)  29 
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L'extrémité  G  porte  à  la  partie  inférieure  une  petite  plaque  de 
verre  H  bien  plane  fixée  au  moyen  d'un  peu  de  cire  {^g'  i).  Au- 
dessous  de  cette  plaque  de  verre  H  est  un  prisme  à  réflexion  totale, 
rectangle  isoscèle.  Une  des  faces  de  l'angle  droit  est  parallèle  à  la 
lame  H,  l'autre  est  verticale.  La  lumière  de  la  soude  envoyée  par 


Fig.  I. 


^E=Œ 


<rc|XSJj 


Coupb  par 
un  plan  hori- 
zoQtal  : 


^^^|1«i-^:^?5n-3: 


—  ^M^ — t. 


p 


Coape  par 
un  plan  vor- 
tical  : 


-« 


une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  placée  à  45**,  se  réfléchit  sur 
la  face  hypoténuse  du  prisme.  Elle  forme  dans  la  lame  d^air  qui 
sépare  le  prisme  de  la  plaque  de  verre  H  des  franges  d'interfé- 
rence et  revient  dans  un  microscope  après  réflexion  sur  la  face 
hypoténuse  du  prisme.  La  lame  de  verre,  qui  renvoie  les  rayons 
lumineux  dans  le  prisme,  est  fixée,  ainsi  que  le  prisme,  sur  un 
petit  trépied  en  cuivre  muni  de  trois  vis  calantes.  Les  pointes  de 
ces  vis  reposent  dans  trois  petits  enfoncements  pratiqués  sur  la 
face  supérieure  d'un  anneau  horizontal  semblable  à  l'anneau  B  et 
fixé  comme  lui  dans  le  mur.  Le  microscope  est  pris  dans  une  pince 
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qui  fait  partie  d'un  support  scellé  également  dans  le  mur.  Les  trois 
vis  calantes  du  trépied  et  les  deux  vis  D  et  E  permettent  de  régler 
facilement  l'appareil. 

Un  déplacement  des  franges  indiquera  une  variation  de  lon- 
gueur qu'il  est  facile  de  calculer.  £n  eH'et,  quand  il  passe,  en  un 
point  fixe  déterminé,  dans  le  champ  du  microscope,  i  frange  ou 
■j^  de  frange,  c'est  que  la  distance  des  deux  surfaces  a  varié  en 

ce  point  de  o"",ooo2944i  o^  o™", 00002944»  ^^  longueur  d'onde 
de  la  soude  étant  o"",  000  588. 

L'observation  des  franges  d'interférence  fournit  donc  un  moyen 
très  sensible  pour  apprécier  des  changements  de  longueur  excessi- 
vement petits;  c'est  dans  la  mince  lame  d'air  interposée  entre  la 
petite  plaque  de  verre  H  et  le  prisme  que  se  produit  la  différence 
de  marche  qui  donne  lieu  à  la  production  des  franges. 

Pour  produire  l'aimantation,  nous  avons  employé  une  bobine 
cylindrique  qui  existait  déjà  au  laboratoire  et  qui  avait  un  diamètre 
intérieur  de  8*",  un  diamètre  extérieur  de  16*^™  et  une  hauteur 
de  20*^"^.  Elle  portait  10  couches  de  fil,  chacune  de  5o  tours,  et 
était  parcourue  par  un  courant  de  48  ampères. 

On  peut  facilement  calculer,  au  moyen  des  différentes  constantes 
de  cette  bobine  (*),  l'intensité  du  champ  magnétique  H^  au  centre 
C  ou  Hq  au  point  O;  on  trouve  ainsi  Hc=  1292  et  Ho=  722  uni- 
tés C.G.S.  environ. 

Fig.  2. 


Mais  il  est  préférable  de  calculer  l'intensité  moyenne  du  champ 
magnétique  dans  la  bobine  au  moyen  de  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  de  la  soude,  qui  traverse  un  tube  de  20*"" 
contenant  du  sulfure  de  carbone.  En  adoptant  le  nombre  o',o43 
pour  la  constante  de  Verdet  (^),  on  obtient  ainsi  H,„=  loSg  uni- 
tés C.G.S. 


(*)  E.  Hospitalier,  Traité  élémentaire  de  l'énergie  électrique,  t.  I,  p.  i5/|; 
1890. 

(•)  Mascart  et  JouBERT,  Lcçons  sur  r Électricité  et  le  Magnétisme,  t.  II, 

p.  8G0-861  ;  1886. 
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Comme  on  le  voit,  le  champ  magnétique  qui  était  produit  dans 
mes  expérieoces  était  beaucoup  plus  intense  que  celui  dont 
M.  Bidwell  s'est  servi. 

Avec  le  microscope  que  j'ai  employé,  on  peut  apprécier  facile- 
ment  ~  de  frange.  Or  nous  avons  vu  que  T^de  frange  correspond 
à  une  variation  dans  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  égale  à 

=  o"",  000029  44- 

10  2  '  ^ 

Par  conséquent  l'appareil  permet  d'évaluer  un  déplacement  de 
l'extrémité  de  la  lige  de  bismuth  égal  à 

©""",00002944  X  âV  =  o""",oooooi  59, 

~  étant  le  rapport  des  bras  du  levier  FEG.  Gomme  la  longueur 
de  la  tige  de  bismuth  qui  se  trouve  à  l'intérieur  de  la  bobine  est 

de  20*^",  la  variation  de  longueur  relative  -j  que  l'on  pourra  appré- 
cier est 

A/      o™",  000001 59 


l  '200 


=  o""**,  000000008  environ. 


A/ 

Or  M.  Bidwell  a  trouvé  une  variation-^  égale  à  o,ooooooiS. 

Il  résulte  de  là  que  l'allongement  si  faible  observé  par  ce  phy- 
sicien devait  être  aperçu  facilement  avec  mon  appareil.  Néan- 
moins aucun  allongement  n'a  été  constaté. 

Pour  réduire  autant  que  possible  l'influence  de  la  température, 
qui  d*aîlleurs  ne  gêne  pas  beaucoup  les  observations,  on  se  sert 
d'écrans  en  carton  ;  en  outre  le  cylindre  G  est  complètement  rempli 
d'eau  que  l'on  peut  laisser  couler  parle  tube  K  et  remplacer  quand 
on  le  désire. 

Mes  expériences  démontrent  que  la  grande  influence  du  magné- 
tisme sur  la  résistance  électrique  ou  sur  le  pouvoir  thermo-élec- 
trique du  bismuth  ne  peut  s'expliquer  parles  déformations  que  ce 
métal  subit  dans  le  champ  magnétique  (*). 


(*)  Voir  GniUALi>\,  loco  citato. 

D'ailleurs  la  résistance  électrique  du  fer,  métal  qui  subit  par  l'ai mantation  une 
variation  de  longueur  très  sensible,  se  modifie  beaucoup  moins  dans  un  champ 
magnétique  que  celle  du  bismuth. 
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On  peut  encore  en  conclure  que  les  molécules  du  barreau  de 
bismuth  ne  s'orientent  pas  sous  l'action  de  l'aimantation. 


NOTE  GOMPLÉHSHTAIBS  BELATI?E  A  L'ACTION  D'UN  GOURANT 

SUR  UNS  AIGUILLE  AIMANTÉE; 

Par  m.  E.  GARNAULT. 

Depuis  la  publication  de  ma  précédente  Note  sur  ce  sujet  (*), 
M.  Giuseppe  Basso  m'a  fait  parvenir  plusieurs  brochures  extraites 
des  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Turin,  1 870- 1 882. 
M.  fiasso  j  donne  la  description  d'un  instrument  destiné  à  obtenir 
l'intensité  d'un  courant  au  mojen  de  la  déviation  maximum  pro- 
duite en  faisant  varier  la  distance  du  courant  à  l'aiguille  aimantée. 

Aucun  Traité  français  ne  mentionnant  le  fait  d'un  maximum  de 
déviation,  je  dois  dire  que  j'ignorais  l'existence  des  publications 
de  M.  Basso.  Mon  but,  un  peu  différent  de  celui  du  savant  italien, 
était  seulement  la  démonstration  expérimentale  de  l'action  d'un 
courant  passant  soit  par  l'aiguille,  soit  à  une  distance  déterminée 
de  Taiguilie,  et  de  mettre  ainsi  en  évidence  l'existence  de  cette 
déviation  maximum. 


E.  WIEDEMANiN  et  H.  EBERT.  —  Ueber  electrische  Entladuagca  (Décharges 
électriques);  Phys.  Méd,  Société,  Erlangen,  8  février  189a. 

L'appareil  employé  par  MM.  Wiedemann  et  Ebert  pour  étudier 
rinfluence  des  oscillations  électriques  sur  les  gaz  diffère  peu  de 
celui  de  Lécher.  II  se  compose  de  deux  condensateurs  commu- 
niquant avec  une  machine  à  vingt  plateaux;  l'une  des  armatures 
de  chacun  d'eux  porte  une  branche  de  l'excitaleur,  l'autre  est 
réunie  par  un  lîl  de  12"  à  i3"  de  long  à  l'armature  d'un  conden- 
sateur secondaire  de  7*'",6  de  diamètre  dont  les  plateaux  peuvent 
être  écartés  à  volonté;  les  deux  fils  sont  tendus  parallèlement  l'un 

(*)  Voir  p.  345  de  ce  Volume. 
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à  Tau  Ire  à  3o*^"  de  dîslance.  L'exploration  du  champ  se  fait  avec  un 
tube  de  Geissler  sans  électrodes  placé  en  général  parallèlement  à 
l'axe  du  condensateur  secondaire  ou  parfois  entre  les  plateaux.  Des 
ponts  jetés  sur  les  conducteurs  permettent  de  déterminer  dans 
chaque  expérience  la  position  des  nœuds. 

Les  auteurs  étudient  d^abord  les  conditions  dans  lesquelles  les 
tubes  s'illuminent  le  plus  facilement  en  faisant  varier  la  longueur, 
le  diamètre,  la  position  de  ces  tubes.  Les  plus  sensibles  sont  en 
général  ceux  munis  d'une  armature  métallique  intérieure  ;  ils  ne 
doivent  pas  être  trop  étroits,  ils  s'illuminent  d'autant  mieux  que 
la  pression  est  plus  faible  jusqu'à  une  certaine  limite;  des  tubes 
de  4*^"  de  diamètre,  5*^"°  de  longueur  ou  des  boules  de  8*^™  de  dia- 
mètre réalisent  des  conditions  convenables.  La  lueur  se  produit 
brusquement  à  une  certaine  distance  du  condensateur,  puis  l'inten- 
sité augmente  lentement  quand  on  rapproche  le  tube. 

Les  corps  conducteurs,  les  dissolutions  éleclroljliques,  et  même 
les  tubes  illuminés  par  la  décharge  se  comportent  comme  des 
écrans  par  rapport  aux  tubes  explorateurs;  l'ombre  s'étend  dans 
l'espace  tout  autour  des  écrans,  en  avant,  en  arrière  et  latérale- 
ment; elle  s'étend  d'autant  plus  loin  que  le  corps  est  plus  conduc- 
teur et  le  tube  d'essai  plus  étroit.  Le  verre  et  le  mica  ne  donnent 
rien;  cependant,  la  propriété  n'est  pas  intimement  liée  à  la  con- 
ductibilité, puisque  des  métaux,  du  mercure  ou  une  dissolution 
de  sel  agissent  à  peu  près  de  même.  Les  tubes  se  comportent 
comme'jles  métaux,  à  condition  d'être  illuminés  parla  décharge; 
s'ils  sont  obscurs,  leur  action  est  nulle. 

Si  l'on  place  une  boule  entre  les  plateaux  du  condensateur  se- 
condaire, on  observe,  dans  l'intérieur  de  cette  boule,  une  sorte  de 
solide  lumineux  creux,  séparé  des  parois  par  un  intervalle  obscur; 
dans  ces  expériences,  la  pression  est  environ  i""  ;  les  plateaux  sont 
remplacés  par  des  réseaux  de  fils  placés  très  près  des  parois,  mais 
sans  les  toucher.  Le  phénomène  est  symétrique  par  rapport  au 
plan  de  symétrie  du  condensateur;  le  solide  est  formé  en  son  mi- 
lieu de  lueur  rose  et  terminé  par  deux  calottes  de  lueur  négative 
séparées  de  la  première  par  un  intervalle  obscur.  Quand  on  écarte 
les  plateaux,  la  lueur  négative  disparaît;  le  contraire  a  lieu  quand 
on  diminue  la  pression.  Dans  des  tubes  cylindriques  fermés  par 
des  bases  diélectriques  ou  métalliques,  le  phénomène  est  sensi- 
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blement  le  même;  la  nature  du  gaz  modifie  seulement  les  colora- 
tions. 

Un  cylindre  d^étain  parallèle  à  l'axe  du  condensateur  placé  au- 
tour de  la  boule  ne  change  pas  le  phénomène  ;  on  remarque  aussi 
que  des  corps  placés  dans  l'appareil  vide  projettent  une  ombre 
dont  les  dimensions  varient  avec  la  pression. 

Lorsque  les  tubes  sont  placés  près  du  condensateur  secondaire 
parallèlement  à  l'axe,  les  phénomènes  sont  symétriques  ou  dissy- 
métriques suivant  qu'il  y  a  ou  qu'il  n'y  a  pas  de  pont  sur  les  con- 
ducteurs ;  les  plateaux  forment  autour  d'eux  une  ombre  qui  s'étend 
d'autant  plus  loin  dans  le  gaz  que  celui-ci  est  plus  raréfié.  L'ex- 
trémité des  tubes  et  surtout  les  tubes  capillaires  opposent  une 
résistance  au  passage  des  oscillations  ;  la  lumière  change  du  rose 
au  bleu  quand  elle  passe  d'une  portion  large  dans  une  portion 
étroite  du  tube.  Il  est  facile  de  reconnaître,  au  moyen  d'un  tube 
vide  entourant  le  conducteur,  la  position  des  nœuds  par  l'absence 
de  lueur  en  ces  points. 

Tous  ces  résultats  sont  déduits  de  nombreuses  expériences 
pour  le  détail  desquelles  on  ne  peut  que  renvoyer  au  Mémoire  ori- 
ginal. C.  Daguenet. 


L.  NATANSON.  —  0  jednosci  lioii  ortobaryczaych  roztworôw  i  plynôw  jedno- 
rodnich  (Sur  la  concordance  des  courbes  orthobares  relatives  aux  dissolutions 
et  aux  fluides  homogènes);  Bulletin  de  V Académie  des  Sciences  de  Cracovie, 
juin  1891. 

Dans  ce  Mémoire,  l'auteur  cherche  à  préciser  certaines  idées 
émises  récemment  par  M.  Orme  Masson  sur  la  théorie  des  disso- 
lutions. 

M.  Orme  Masson,  poursuivant  le  cours  des  recherches  inaugu- 
rées par  M.  van't  HofT  avec  tant  de  bonheur,  à  pu  indiquer  une 
analogie  remarquable  que  présentent  les  systèmes  formés  par  un 
liquide  et  une  vapeur  saturée  avec  certaines  dissolutions  de  deux 
liquides  partiellement  solubles  Tun  dans  l'autre.  Convenons,  pour 
mettre  cette  analogie  sous  sa  forme  la  plus  simple,  de  considérer 
les  vapeurs  comme  dissolutions  de  la  matière  dans  le  vide,  et  les 
liquides  comme  dissolutions  du  vide  dans  de  la  matière;  le  cas  des 
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deux  dissolutions  mutuelles  eu  équilibre  deviendra  dès  lors  le  cas 
général,  qui  comprendra,  comme  cas  particulier,  l'équilibre  ordi- 
naire d'un  liquide  en  présence  d'une  vapeur  saturée. 

En  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  l'auteur  s'est  demandé  s'il  n'^ 
avait  pas  lieu  de  transporter  aux  dissolutions  les  propositions 
bien  connues  de  M.  van  der  Waals  sur  la  correspondance  des 
relations  fondamentales  qui  sont  applicables  aux  différents  corps 
à  l'état  de  vapeur  saturée.  Dans  le  but  d'y  répondre,  on  a  construit 
cinq  lignes  orthobares,  d'après  l'expression  de  MM.  Ramsay  et 
Young  (c'est-à-dire  les  courbes  qui  indiquent  la  relation  des 
volumes  du  liquide  et  de  la  vapeur,  aux  limites  mêmes  de  la  satu- 
ration, avec  la  température).  Les  cinq  combinaisons  de  liquides 
qui  ont  été  choisies  sont  celles  dont  la  solubilité  a  fait  l'objet  des 
études  de  M.  Alexejeff,  et  dont  la  dilatation  thermique  peut  être 
considérée  comme  connue.  Ces  cinq  combinaisons  sont  les  sui- 
vantes :  aniline  et  eau,  aniline  et  soufre,  alcool  isobutylique  et 
eau,  phénol  et  eau,  essence  de  moutarde  et  soufre.  La  considéra- 
tion de  ces  courbes  ayant  fait  connaître  les  valeurs  des  éléments 
critiques  (savoir  :  la  température  et  le  volume  de  l'unité  de  masse 
au  point  critique  de  dissolution),  ces  valeurs  ont  été  adoptées 
comme  unités  nouvelles,  et  l'on  a  trouvé  que  les  courbes  orthobares 
rapportées  aux  éléments  critiques  respectifs  concordent  entre 
elles,  les  différences  qui  leur  étaient  particulières  ayant  disparu. 
A  ce  résultat  vient  s'en  joindre  un  autre.  La  courbe  orlhobare, 
qui  est  unique  pour  les  dissolutions  différentes,  est  la  même  que 
celle  qui  convient  aux  corps  homogènes.  Cette  conclusion  est 
corroborée  par  le  calcul  des  courbes  orthobares  pour  l'éther 
(d'après  MM.  Ramsay  et  Young  et  M.  Battelli),  pour  l'alcool  éthy- 
lique  et  l'alcool  mélhylique  (d'après  MM.  Ramsay  et  Young), 
pour  l'acide  carbonique  enfin  et  le  proloxyde  d'azote  (d'après 
MM.  Cailletet  et  Mathias),  ainsi  que  parla  comparaison  détaillée 
de  toutes  ces  courbes  avec  celles  qui  ont  été  calculées  pour  les 
dissolutions.  L.  Nata.nson. 
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THB  AMEBIGAir  JOURHAL  OF  8GISHGS. 
T.  XLIII  (janvier-juin  1893). 

Garl  BARUS.  —  Relation  entre  le  point  de  fusion  et  la  pression  dans  le  cas 

de  la  fusion  des  roches  ignées,  p.  56. 

Des  mesures  faites  sur  les  silicates,  on  conclut  que  --r-  =  o,oaD 
à  1 170°,  pour  les  silicates,  ce  qui  coïncide  à  peu  près  avec  les  va- 
leurs  trouvées    pour -5—?  pour  diverses   substances  organiques, 

margarine,  paraffine,  naphtaline,  etc.  Il  semble  que  la  variation 
du  point  de  fusion  avec  la  pression,  dans  le  cas  du  type  normal 
de  fusion,  soit  à  peu  près  la  même  pour  tous  les  corps. 

T.-G.  MENDENHALL.  —  Emploi  d'un  pendule  libre  comme  étalon  de  temps,  p.  85. 

L'auteur  a  obtenu  des  résultats  très  constants,  à  plusieurs  mois 
d'intervalle,  en  employant  un  pendule  à  demi-seconde,  d'une 
masse  un  peu  supérieure  à  1*^^^  la  masse  étant  presque  entièrement 
concentrée  dans  la  lentille,  et  muni  d'un  couteau  d'agate  oscillant 
sur  des  plans  d'agate.  On  compare  la  durée  d'un  chronomètre 
coupe-circuit  à  celle  de  ce  pendule  par  une  méthode  optique  qui 
n'est  qu'une  variété  de  la  méthode  stroboscopique  :  à  chaque 
seconde  du  chronomètre  éclate  une  étincelle  ou  apparaît  une  fente 
lumineuse,  dont  on  observe,  dans  une  lunette,  les  images  réflé- 
chies dans  deux  miroirs  plans  verticaux.,  l'un  fixe,  l'autre  monté 
sur  le  couteau  du  pendule  :  quand  le  pendule  passe  dans  la  posi- 
tion d'équilibre,  les  images  coïncident. 

J.  TROWBRIDGE.  —  Un  phasemètre,  p.  a32. 

C'est  une  application  de  la  méthode  de  Lissajous.  A  deux  dia- 
phragmes de  téléphones  sont  fixés  deux  petits  miroirs  disposés  de 
manière  à  donner  à  un  rayon  lumineux,  qui  est  réfléchi  par  tous 
les  deux,  deux  mouvements  rectangulaires  entre  eux.  Les  dia- 
phragmes des  téléphones  ne  sont  pas  également  emboîtés  à  tous 
les  coins;  on  peut  modifier  le  serrage  de  façon  à  régler  le  mouve- 
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ment  du  diaphragme  à  Punisson  du  courant  alternatif  employé. 
Une  variation  dans  la  phase  relative  des  courants,  dans  les  deux 
téléphones,  modifiera  la  fîgure  de  Lissajous  obtenue. 

C.-Ë.  LINEBARGER.  —  Nature  des  solutions  colloïdales,  p.  a  18. 

Les  poids  moléculaires  de  la  dextrine  et  de  la  gomme  arabique  déterminés 

par  leurs  pressions  osmotiques,  p.  4^^* 

L'auteur  rappelle  en  quoi  une  solution  de  colloïde  se  distingue 
d'une  simple  suspension  dans  le  liquide;  entre  autres  propriétés, 
les  solutions  de  colloïdes  ont  un  coefficient  de  diffusion  défini  et 
exercent  une  pression  osmotique  définie.  Dans  le  cas  de  substances 
étudiées  récemment  par  Keifier)  la  gomme  arabique,  la  dextrine, 
comme  dans  le  cas  de  l'acide  tungstique  colloïdal,  la  molécule 
qui  intervient  dans  le  phénomène  de  l'osmose  se  trouve  être  sept 
fois  la  molécule  chimique. 

M.-J.  PUPIN.  —  Sur  l'action  mutuelle  des  courants  de  décharge  dans  le  vide, 

p.  263. 

Décharges  électriques  à  travers  le  vide  imparfait  et  décharges  en  forme 

de  couronnes,  p.  463. 

Pour  étudier  l'action  réciproque  des  courants  de  décharge  pas- 
sant dans  l'air  raréfié,  M.  Pupin  prend  d'abord  un  réservoir  de 
verre,  où  aboutissent,  de  chaque  côté,  deux  tubes  en  relation 
avec  des  ballons  de  verre  recouverts,  à  l'extérieur,  de  papier 
d'étain.  On  a  ainsi  deux  appareils  à  vide  sans  électrodes  qui  ont 
une  partie  centrale  commune.  Les  deux  traînées  lumineuses,  sen- 
siblement parallèles,  obtenues  en  reliant  les  quatre  ballons  deux 
à  deux  aux  pôles  d'une  bobine  d'induction,  sont  d'abord  courbes 
et  tournent  leur  convexité  l'une  vers  l'autre  :  pour  une  valeur 
déterminée  de  la  pression,  elles  deviennent  rectilignes,  puis 
s'infléchissent  en  sens  inverse,  tournant  leur  concavité  vers  l'in- 
térieur. 

L'auteur  s'est  demandé  s'il  fallait  voir  là  une  répulsion  élec- 
trostatique, arrivant  à  l'emporter  sur  l'attraction  électrodyna- 
mique.  Il  conclut  qu'il  n'y  a  pas  d'effet  direct  d'un  courant  sur 
l'autre,  en  refaisant  l'expérience  avec  deux  réservoirs  distincts,  ne 
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communiquant  plus  directement;  dans  ce  cas,  il  n'y  a  aucune 
action  d'un  des  courants  de  décharge  sur  l'autre. 

Il  décrit  plusieurs  expériences  sur  la  décharge  dans  les  tubes 
sans  électrodes,  analogues  aux  expériences  de  J.-J.  Thomson  et 
de  M.  Tesla.  Les  photographies  obtenues  rappellent  celles  de  la 
couronne  solaire. 

F.-J.  ROGERS.  —  Magnésium  comme  source  de  lumière,  p.  3oi. 

L'étude  de  la  lumière  du  magnésium  a  donné  les  résultats  sui- 
vants. Le  spectre  de  la  lumière  du  magnésium,  déjà  étudié  par 
Pîckering,  se  rapproche  beaucoup  plus  du  spectre  solaire  que  le 
spectre  d'aucune  autre  lumière  artificielle.  La  température  de  la 
flamme  du  magnésium,  qui  est  d'environ  i34o°,  est  intermédiaire 
entre  celle  du  brûleur  Bunsen  et  celle  de  la  lampe  à  appel  d'air, 
bien  que  le  caractère  de  son  spectre  soit  celui  d'un  spectre  cor- 
respondant à  une  température  de  5ooo°C.  environ,  si  la  lumière 
était  due  à  une  incandescence  ordinaire,  hsi puissance  rayonnée 
est  i3,5  pour  loo,  valeur  plus  haute  que  pour  aucune  autre 
source  artificielle  (excepté  peut-être  la  lumière  de  la  décharge 
électrique  dans  le  vide  pour  laquelle  M.  Staub  de  Zurich  a 
trouvé  34  pour  100).  L'énergie  rayonnée  émise  par  le  magnésium 
brûlant  est  d'environ  463o  calories  par  gramme  de  métal  brûlé 
ou  ^5  pour  100  de  la  chaleur  totale  de  combustion;  elle  n'est  que 
de  i5  à  20  pour  100  dans  le  cas  du  gaz  d'éclairage.  Le  rendement 
total  est  d'environ  10  pour  100  pour  le  magnésium  au  lieu  de  un 
quart  pour  100  pour  le  gaz  d'éclairage. 

G.-C.  HUTCHINS.  —  Radiation  de  Tair  atmosphérique,  p.  357. 
Note  sur  l'absorption  de  la  chaleur  rayonnante  par  Talun,  p.  626. 

Un  tuyau  de  fer  galvanisé  de  i"  de  long,  de  2,5  pouces  de 
diamètre,  est  incliné  d'un  angle  de  45°  environ;  on  le  chauffe 
à  la  partie  inférieure  :  l'air  chaud  s'échauffe  en  haut  par  un  bec 
de  plomb  dont  on  peut  régler  la  position  de  telle  sorte  que  la 
colonne  d'air  chaud  conserve,  dans  l'atmosphère  de  la  salle, 
après  la  sortie  du  tube,  des  dimensions  bien  constantes  le  plus 
longtemps  possible.  C'est  cet  air  chaud  qui  est  la  source  de  cha- 
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leur  dont  on  étudie  la  radiation  avec  un  élément  tbermo- 
électrique.  Les  résultats  obtenus  varient  d'un  jour  à  l'autre  ;  les 
plus  faibles  proportions  de  gaz  étrangers  modifient  la  radiation  i 
Thumidité  accroît  la  radiation  d'une  façon  régulière.  Si  la  colonne 
rayonnante  est  amincie,  au-dessus  d'une  certaine  section,  le  rayon- 
nement est  nul,  et  la  radiation  rapportée  à  l'unité  de  surface 
rayonnante  augmente  rapidement  avec  la  section  de  la  colonne 
jusqu'à  devenir  constante.  La  chaleur  rayonnée  correspond  à  des 
longueurs  d'onde  assez  grandes  pour  qu'elle  soit  totalement  arrêtée 
par  une  lame  de  quartz. 

A  propos  d'un  reproche  adressé,  dans  un  Mémoire  sur  le 
magnésium,  à  Julius  Thomsen  par  M.  Rogers,  M.  Hutchins  a 
fait  des  expériences  pour  voir  si  la  solution  d'alun  absorbait  les 
rayons  calorifiques  mieux  que  Teau  pure  :  il  trouve  que  ce  sont 
les  lames  d'alun  solide  qui  sont  des  absorbants  énergiques  pour 
la  chaleur  obscure,  mais  que  la  solution  d'alun  n'est  pas  un  meil- 
leur absorbant  que  l'eau  pure. 

Cleveland  ABBE.  —  Radiation  atmosphérique  de  ]a  chaleur  et  son  importance 

en  Météorologie,  p.  364* 

Une  partie  de  la  chaleur  versée  à  notre  globe  par  le  Soleil  est 
rayonnée  vers  l'espace,  non  pas  par  la  surface  même  de  la  terre, 
mais  par  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  qui  rayonnent 
leur  chaleur  au  travers  des  couches  supérieures,  et  celles-ci  rayon- 
nent aussi  vers  l'espace.  Le  pouvoir  émissif  de  l'air,  déduit  des 
nombres  de  Maurer  pour  le  rayonnement  annuel  moyen,  est 
notablement  inférieur  au  nombre  donné  par  Hutchins  :  il  n'y  a 
pas  à  s'étonner  outre  mesure  de  ce  désaccord,  étant  donnée  l'in- 
certitude du  calcul  qu'on  fait  subir  au  nombre  de  Maurer.  L'au- 
teur montre  comment  l'énorme  chaleur,  ainsi  rayonnée  par 
l'atmosphère  elle-même,  intervient  dans  l'explication  de  certains 
phénomènes  météorologiques. 
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A.  POTILIZLNE.  —  Méthode  nouvelle  pour  déterminer  le  point  de  fusion 

des  substances  inorganiques,  p.  i-23. 

(Partie  du  Journal  commune  aux  deux  Sections). 

On  obtient  des  résultats  concordants  à  dio°,oi6C.  près,  en 
déterminant  directement,  à  Taide  d'un  thermomètre  sensible  et 
bien  vérifié,  la  température  de  fusion  ou  de  solidification,  à  la 
condition  d'employer  au  moins  206'  de  matière  et  de  faire  varier 
la  température  lentement,  i°C.  par  minute  à  peu  près.  Maison 
dispose  rarement  d'une  aussi  grande  quantité  de  matière  à  essayer  : 
par  conséquent,  on  a  été  contraint  d'imaginer  plusieurs  méthodes 
ne  demandant  que  très  peu  de  matière,  et  se  basant  sur  Pemploi 
des  tubes  capillaires  ou  du  courant  électrique.  Les  résultats 
obtenus  par  ces  méthodes  diffèrent  notablement  entre  eux,  si 
l'on  fait  varier  le  diamètre  des  tubes  capillaires  ou  l'épaisseur  de 
la  couche  delà  matière;  les  températures  obtenues  sont  générale- 
ment plus  élevées  que  celles  déterminées  par  la  méthode  directe. 
La  méthode  calorimétrique  de  Carnelly  pour  les  sels  plus  réfrac- 
taires,  basée  surr<ynploi  d'un  creuset  en  platine  épais,  contenant 
quelques  milligrammes  de  matière,  donne  des  résultats  encore 
moins  précisa  (différences  de  4°C.  à  i4°ri.). 

L'auteur  propose  l'emploi  d'un  tube  deux  fois  recourbé,  for- 
mant un  manomètre  ouvert,  rempli  de  mercure.  La  branche  infé- 
rieure doit  être  étirée  et  la  pointe  capillaire  résultante  plongée 
pendant  quelques  secondes  dans  la  matière  à  essayer  à  l'état  fondu, 
pour  la  boucher  hermétiquement.  En  cet  état,  on  l'introduit  à  côté 
d'un  thermomètre  dans  un  tube  à  réaction  plongé  dans  un  bain 
de  matière,  approprié  à  la  température  à  observer  et  chauffé  len- 
tement. Au  moment  de  la  fusion  du  bouchon,  le  mercure  du  ma- 
nomètre baisse  brusquement.  L'auteur  a  trouvé,  par  sa  méthode, 
la  température  de  fusion  du  bromure  d'argent  égale  à 

428%6G.  ±0,115, 
et  celle  de  l'azotate  de  potasse  égale  à  336,57  di  o,  1 1.  Le  dia- 
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mètre  de  la  partie  capillaire  du  tube  variait  de  o"*",6  à  o""*,8  et 
la  longueur  du  bouchon  de  matière  à  essayer  était  à  peu  près  6™". 
La  même  méthode  peut  servir  aussi  pour  les  températures  plus 
hautes  :  dans  ce  cas,  le  tube  manométrique  est  fait  en  verre  réfrac- 
taire  et  le  thermomètre  est  remplacé  par  un  morceau  de  platine 
que  Ton  fait  tomber  dans  un  calorimètre  au  moment  de  la  fusion, 
indiquée  par  le  mouvement  du  mercure  du  manomètre. 

P.  BACHMETIEPF.  —  Chaleur  magnétique  des  fils  de  fer  et  de  nickel  soamis 

à  une  tension  longitudinale,  p.  i-8. 

L'origine  du  son  émis  par  le  fer  sous  rinduence  d'une  aiman- 
tation intermittente,  aussi  bien  que  le  changement  de  ses  pro- 
priétés thermo-électriques  par  l'aimantation,  étant  expliquées  par 
les  variations  de  ses  dimensions,  l'auteur  a  eu  l'idée  d'entreprendre 
des  expériences  pour  constater  que  réchauffement  du  fer  pendant 
son  aimantation  peut  aussi  être  attribué  uniquement  à  cette  cause 
secondaire.  Mais  les  résultats  ont  été  négatifs.  Un  couple  thermo- 
électrique,  cuivre  et  maillechort,  a  été  placé  en  contact  avec  le  fil  ; 
celui-ci  est  étiré  par  l'intermédiaire  d*un  levier  chargé  de  poids 
et  aimanté  par  un  courant  intermittent;  ce  courant  passe  dans  une 
bobine  isolée  du  fil  étiré  par  un  espace  annulaire  traversé  par  un 
courant  d'eau,  afin  d'obvier  à  l'échauffement  direct.  Pour  un  fil  de 
fer  bien  recuit,  l'échauffement  décroît  quand  on  augmente  la  ten- 
sion, atteint  un  minimum  et  croît  de  nouveau  pour  des  charges 
encore  plus  grandes.  L'inverse  se  présente  pour  un  fil  de  nickel; 
un  fil  de  cuivre  ne  s'échauffe  pas  du  tout,  et,  par  suite,  l'action  des 
courants  induits  est  insignifiante.  La  tension  correspondante  au 
minimum  d'échauffement  pour  le  fer  est  celle  pour  laquelle  la 
variation  de  longueur  s'annule;  par  conséquent,  on  ne  peut  pas 
attribuer  la  chaleur  magnétique  à  la  seule  variation  des  dimen- 
sions. 

N.  OELAUNAY.  —  Note  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  p.  9-12. 

La  théorie  du  mouvement  hélicoïdal  de  Bail  démontre  qu'un 
ellipsoïde  à  trois  axes,  solide  et  élastique,  peut  recevoir  un  mou- 
vement hélicoïdal  dextrogyre  par  des  chocs  reçus  en  quelques 
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points  de  quatre  de  ses  octants,  mais  que  les  chocs  reçus  aux 
points  des  quatre  autres  octants  produisent  un  mouvement  héli- 
coïdal lévogyre.  Par  conséquent,  un  gaz  idéal,  formé  de  molécules 
ellipsoïdales,  présente  une  sorte  de  bipolarité  :  une  partie  de  ses 
molécules  possède  un  mouvement  hélicoïdal  dextrogyre  et  les 
autres  un  mouvement  lévogyre. 

D.   BOBYLEFF.  —   Mouvement  d'une  sphère  creuse,   contenant  un   gyroscope 
en  rotation  et  roulant  sur  un  plan  horizontal  p.  i4-i5. 

L'auteur  a  déjà  communiqué,  Tannée  précédente,  à  la  Société 
mathématique  de  Saint-Pétersbourg,  la  théorie  mathématique  de 
ce  genre  de  mouvement.  La  courbe  décrite  par  le  point  de  contact 
est  analogue  à  la  courbe  élastique;  elle  consiste  en  parties  qui  se 
répètent  périodiquement,  mais  leur  forme  varie  beaucoup  selon 
les  conditions  du  commencement  du  mouvement.  L'appareil  a  été 
construit  par  M.  Frauzenne,  mécanicien  de  l'Université  de  Saint- 
Pétersbourg.  Pour  observer  les  courbes,  on  fait  rouler  la  sphère 
sur  une  table  saupoudrée  de  lycopode,  ou  mieux  encore,  sur  un 
double  de  papier  à  calquer  et  de  papier  blanc  :  le  poids  de  la 
sphère  est  suffisant  pour  tracer  une  empreinte  nette  de  sa  trajec- 
toire. 

D.  GOLDHAMMER.  —  Essai  sur  la  théorie  électromagnétique  de  la  dispersion 

et  de  Tabsorption  de  la  lumière,  p.  17-40. 

L'auteur  remarque  que  la  théorie  électromagnétique  de  Ko-» 
laczek,  tout  en  donnant  des  résultats  conformes  à  l'expérience 
quand  il  s'agit  des  phénomènes  optiques,  conduit  à  la  conclusion 
erronée  que  la  résistance  de  tous  les  milieux  pour  un  courant  sta- 
tionnaire  est  infiniment  grande.  Pour  obvier  à  cet  insuccrs,  il 
cherche  à  remplacer  les  formules  fondamentales  de  Maxwell  par 
d'autres,  un  peu  plus  générales,  qui  conduisent  à  des  formules  ré- 
sultantes contenant  un  plus  grand  nombre  de  constantes  arbi- 
traires et  susceptibles  de  s'adapter  mieux  aux  données  de  l'expé- 
rience. 
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O.  GOLDHAMMER.  ^  La  théorie  électromagnétique  expliqae-t-elle  les  phéno- 
mènes lumineux  dans  les  métaux?  p.  4o-44- 

M.  Cohn,  dans  un  Mémoire  publié  dans  le  volume  LV  des 
Annales  de  Wiedemann^  démontre  que  la  théorie  de  Maxwell  est 
en  contradiction  complète  avec  les  données  expérimentales  con- 
cernant les  phénomènes  optiques  dans  les  métaux.  L'auteur  re- 
marque que  les  définitions  que  Maxwell  donna  aux  quantités  D 
et  X  s'appliquent  à  l'état  stationnaire  du  milieu,  c'est-à-dire  au  cas 
où  la  période  d'oscillation  est  oc.  Pour  tous  les  cas  où  cette  condi- 
tion est  remplie,  les  résultats  de  sa  théorie  s'accordent  parfaite- 
ment avec  l'expérience.  Mais  on  n'a  plus  le  droit  d'appliquer  les 
formules  de  Maxwell  aux  cas  pour  lesquels  la  période  d'oscilla- 
tion n'est  plus  infinie,  sans  leur  faire  subir  des  modifications  ap- 
propriées que  l'auteur  indique. 

W.  LERMANTOFF.  —  A  propos  des  expériences  sur  la  production  artificielle 

de  la  pluie,  p.  69. 

Étant  posé  que  l'introduction  des  produits  d'une  explosion  ou 
bien  la  concussion  seule  peuvent  produire  la  pluie,  il  est  nécessaire 
de  les  faire  parvenir  dans  la  couche  atmosphérique  dans  laquelle 
les  conditions  propres  à  la  formation  de  la  pluie  existent.  Nous 
possédons  déjà  dans  divers  mouvements  tourbillonnaires,  si  bien 
étudiés  par  Thomson,  Helmholtz  et  autres,  un  moyen  pour  atteindre 
ce  but,  moyen  qui  paraît  inconnu  aux  expérimentateurs  américains. 
M.  Guillaume  cite  dans  La  Nature  le  fait  d*une  pluie  abondante  qui 
a  suivi  immédiatement  l'explosion  d'un^  fabrique  de  dynamite  près 
de  Bordeaux;  or,  on  construit  cette  sorte  d'édifice  avec  des  murs 
solides  et  une  toiture  légère,  conditions  éminemment  favorables 
pour  la  formation  d'un  tourbillon  annulaire,  dirigé  vers  le  haut. 

W.  LERMANTOFF.  —  Sur  la  construction  des  chapes  en  agate  pour  les  aiguilles 
aimantées,  d'après  la  méthode  de  feu  G.  Brauer,  p.  70. 

Au  lieu  de  chercher  à  produire  un  trou  conique,  ce  qui  est  pra- 
tiquement impossible,  M.  Brauer  lui  donnait  la  forme  d'une  sur- 
face sphérique,  de  o°",5  à  i"™  de  rayon,  en  usant  la  pièce  à 
l'émeri  à  l'aide  d'une  broche  arrondie  en  laiton,  tournant  très  vite, 
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et  en  polissant  à  la  manière  usitée  par  les  lapidaires.  La  pointe 
d'acier  a  été  formée  sur  le  tour  à  l'aide  d*une  fine  pierre  à  aiguiser  ; 
sous  un  grossissement  de  cinquante  fois,  elle  doit  présenter  la 
forme  d'un  ellipsoïde  de  rotation  très  allongé.  Le  contact  entre 
ces  deux  surfaces  (quoique  de  second  ordre)  se  produit  en  un 
point,  tandis  que  dans  la  construction  usuelle  il  se  forme  bien  vite 
une  paire  de  facettes  qui  glissent  l'une  sur  l'autre.  Quelques 
courtes  aiguilles  de  galvanomètre,  récemment  faites  d'après  cette 
méthode  par  le  mécanicien  du  laboratoire  de  Physique  de  l'Uni- 
versité de  Saint-Pétersbourg,  M.  Frauzenne,  ont  donné  une  mo- 
bilité bien  supérieure  à  celle  des  galvanomètres  de  Siemens. 

W.  WITKOWSKY.  —  Sur  l'appareil  de  M.  Ederin  pour  la  mesure 

des  bases  géodésiques,  p.  77-95. 

L'appareil  de  M.  Éderiri  a  pour  but  d'accélérer  les  opérations 
nécessaires  pour  la  mesure  d'une  base,  sans  en  diminuer  la  préci- 
sion. Il  est  formé  d'un  fil  d'acier  et  d'un  autre  en  laiton,  de  25"' 
de  longueur  et  de  2"*™  de  diamètre,  chacun,  tendus,  pendant  l'em- 
ploi, librement  à  la  main,  mais  par  l'intermédiaire  de  dynamo- 
mètres, qui  doivent  indiquer  toujours  la  tension  normale  de  10"^^. 
Chaque  fil  est  prolongé  aux  deux  bouts  par  des  réglettes  divisées 
en  millimètres.  Un  des  deux  observateurs  amène  le  zéro  de  sa  ré- 
glette en  contact  avec  un  repère,  placé  sur  un  trépied  léger,  et 
l'autre  fait  en  même  temps  la  lecture  de  la  position  du  deuxième 
repère  sur  la  réglette  correspondante.  Immédiatement  après,  l'opé- 
ration est  répétée  à  l'aide  du  deuxième  fil,  pour  pouvoir  éliminer 
rinfluence  de  la  température.  La  distance  des  zéros  des  réglettes 
étant  mesurée  dans  les  mêmes  conditions  de  tension  du  fil,  la  pré- 
cision de  la  mesure  devient  très  grande.  L'auteur  a  entrepris  une 
série  de  mesures  de  deux  bases  par  l'appareil  de  M.  Éderin,  sui- 
vies de  vérifications  de  l'appareil  lui-même.  Les  erreurs  probables 
de  l'observation  variaient  entre  zi=o™",34  et  1"",  21  ou  entre 
3,-^^^^  et  m)27o(î  ^^  ^^  longueur  de  la  base  mesurée.  Les  vérifica- 
tions des  fils  à  diverses  époques  ont  constaté  une  diminution  de 
leur  longueur  bien  appréciable,  due  probablement  à  la  réaction 
élastique,  de  sorte  qu'il  a  fallu  représenter  la  longueur  du  fil  à 
une  époque  donnée  par  une  formule  parabolique. 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  I.  (Octobre  1892.)  3o 
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V.  ROSENBERG.  —  Appareil  pour  simuler  le  phénomène  de  la  déviation 

des  vents  alizés,  p.  96*97. 

On  place  un  vase  cylindrique  en  verre  sur  une  petite  plate-forme 
horizontale,  fixée  sur  l'axe  de  la  machine  centrifuge,  et  l'on  dispose 
dedans  deux  tubes  verticaux  munis  de  réservoirs  d'eau  et  de  becs 
effilés,  courbés  horizontalement  de  manière  que  l'un  des  minces 
filets  s'écoule  le  long  d'un  rayon,  du  centre  à  la  circonférence,  et 
l'autre  de  la  circonférence  au  centre.  Pendant  la  rotation  de  l'appa- 
reil, on  voit  les  deux  veines  liquides  se  dévier  conformément  à  la 
loi  des  vents  alizés.  W.  Lermaîïtoff. 
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SUB    U    G0BXI8TEHGS    DU   POUVOIR   DltLSCTRiaUB 
BT  DB  LA  GOIBUGTIBniTÉ  ÉLEGTBOLTTiaUE  ; 

Par  m.  E.  BOUTY  (*). 

1.  Beaucoup  de  corps  isolants  à  froid  deviennent  des  ëlectro- 
Ijtes  à  une  température  suffisamment  élevée.  Comment  s'opère  la 
transition?  Y  a-t-il,  à  partir  d'une  certaine  température,  coexis- 
tence du  pouvoir  diélectrique  et  de  la  conductibilité  électroljtique 
et  quels  en  sont  les  effets  (^)?  Telles  sont  les  questions  que  je  me 
suis  posées  et  qui  m'ont  amené  à  entreprendre  le  présent  travail. 

2.  Les  appareils  et  les  méthodes  que  j'ai  employés  sont  les 
mêmes  qui  m'ont  déjà  servi  dans  l'étude  des  propriétés  diélec- 
triques du  mica  (^),  ce  qui  me  permettra  d'être  très  bref.  Le 
circuit  d'une  pile  P  (^fig*  i)  de  force  électromotrice  E  constante 

Fig.  I. 


et  de  faible  résistance  contient  :  i^  l'appareil  A  (condensateur  ou 
auge  électroljtique)  que  l'on  veut  étudier;  2**  un  microfarad 
auxiliaire  M;  3®  un  pendule  interrupteur  I  qui  permet  de  fermer 
le  circuit  pendant  des  temps  i  connus,  très  courts  et  variables  à 
volonté. 


(*)  Extrait  d'un  Mémoire  plus  étendu  publié  dans  les  Annales  de  Chimie  ci 
de  Physique,  6*  série,  t.  XX VII  ;  septembre  1892. 

(■)  MM.  Cohn  et  Arons  {Wied.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  4*^4;  '^86  et  Journal  de 
Physique,  3*  série,  t.  VI,  p.  546)  ont  prouvé  les  premiers  que  Ton  considérait 
à  tort  comme  infinie  la  constante  diélectrique  des  corps  conducteurs,  et  démontré 
expérimentalement  la  superposition  du  pouvoir  diélectrique  et  de  la  conducti- 
bilité dans  un  certain  nombre  de  liquides  mauvais  conducteurs. 

(0  Étude  des  propriétés  diélectriques  du  mica  {Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  6«  série,  t.  XXIV,  p.  394). 

/.  de  Phys.,  3»  série,  t.  I.  (Novembre  189a.)  3i 
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Supposons  d'abord  que  A  est  ua  condensateur  à  diélectrique 
parfait,  dont  la  capacité  C  est  négligeable  par  rapport  à  celle  du 
microfarad.  Quand  l'équilibre  électrique  est  établi,  la  charge  y, 
du  microfarad  est  égale  à  celle  du  condensateur  A  et  cette  dernière 
a  très  sensiblement  pour  valeur 

Si  la  résistance  de  la  pile  et  des  conducteurs  est  négligeable, 
réquilibre  pourra  être  considéré  comme  atteint  au  bout  d'un 
temps  0  très  court,  moindre  que  un  dix-millième  de  seconde  par 
exemple,  et  la  charge  q  reçue  par  le  microfarad  demeurera  inva- 
riable pour  toute  durée  de  fermelure  du  circuit  supérieure  à  8. 

Supposons  en  second  lieu  que  A  est  une  auge  électrol^tique 
non  polarisée,  de  capacité  électrostatique  pratiquement  nulle,  mais 
dont  la  résistance  r  est  énorme. 

L'équilibre  électrique  ne  sera  atteint  qu'au  bout  d'un  temps  extrê- 
mement long,  et  le  microfarad  recevra  dans  un  temps  t  une  charge 
égale  à  celle  qui  est  débitée  à  travers  l'auge.  La  résistance  de  la 
pile  et  des  conducteurs  métalliques  étant  toujours  supposée  négli- 
geable, les  électrodes  sont  portées  dans  un  temps  6  très  court  à  la 
différence  de  potentiel  E  caractéristique  de  la  pile  :  dès  lors  l'auge 

est  traversée  par  un  courant  dont  l'intensité  initiale  —  ne  décroît 

ensuite  que  très  lentement  en  vertu  de  la  polarisation.  L'auge 
débite  donc  et  le  microfarad  reçoit,  dans  le  temps  /,  une  charge  q^ 

pratiquement  égale  à  -;  / 

Tous  ces  résultats  ont  été  vérifiés  directement. 

Supposons  enfin  que  l'on  place  en  A  un  condensateur  parfait  de 
capacité  C,  mais  qui  porte  en  dérivation  l'auge  électrolytique  dont 
nous  venons  de  parler.  La  charge  Q  reçue  dans  le  temps  t  par  le 
microfarad  sera  la  somme  des  charges  qi  et  q2  reçue  par  le  con- 
densateur et  débitée  par  l'auge,  et  il  en  sera  évidemment  de  même 
si  le  condensateur  et  l'auge  sont  superposés,  c'est-à-dire  dans  le 
cas  pratique  d'un   condensateur  imparfait   dont  le  diélectrique 
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possède  une  faible  conductibililé  éleclrolylique.  On  aura  donc 

(  3  )  Q  :^  ^r  j  -:-  y  2  ^-  G  E  H-  ^  f  =  J^  (  G  r  +  n . 

3.  Voîci  maintenant  la  manière  de  procéder  aux  expériences 
définitives. 

Après  avoir  constitué  un  condensateur  A  à  lame  d'air  et  déter- 
miné la  charge  q  qu'il  reçoit  d'une  pile  de  force  électromotrice  E, 
on  étudie  la  variation  avec  le  temps  de  la  charge  Q  emmagasinée 
par  le  microfarad,  quand  on  a  remplacé  l'air  du  condensateur  A 
par  la  substance  à  la  fois  diélectrique  et  conductrice  qu'il  s'agit 
d'étudier.  Soient  c  la  capacité  du  condensateur  à  lame  d'air,  C  la 
capacité  initiale  du  condensateur  à  lame  diélectrique  et  conduc- 
trice, k  la  constante  diélectrique.  On  a,  par  des  définitions, 

Nous  avons  vu  qu'on  a,  d'autre  part. 

Ci)  Q^5(Gr-hO. 

Or,  entre  la  capacité  G  d'un  condensateur  à  lame  diélectrique  de 
forme  quelconque  et  la  résistance  /'  d'une  masse  conductrice  de 
même  forme  et  de  dimensions  identiques,  subsiste  la  relation  (5), 

k  9 

(5)  ^^''=7t' 

4  "■ 

Dans  cette  formule,  p  représente  la  résistance  spécifique  de  la  sub- 
stance conductrice,  cette  dernière  étant  éi^aluée  dans  le  système 
d'unités  électrostatiques ,  C  et  r  doivent  être  exprimés  dans  un 
même  système  qui  peut  être  indifieremment  le  système  électrosta- 
tique ou  le  système  électromagnétique. 

En  substituant  à  C  sa  valeur  tirée  de  (5)  dans  les  formules  (4) 
et  (3),  elles  deviennent 

(G)  V---4-> 
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l'où 


(8)  9=^+4^,. 

Ç  9 

Le  second  membre  de  (8)  est  indépendant  de  Tunîté  de  charge 
adoptée,  de  la  force  électromotrice  de  la  pile,  de  la  forme  et  des 
dimensions  du  condensateur.  Toutes  ces  données  peuvent  être 
choisies  par  d'autres  considérations,  et  les  mesures  de  Q  et  de  y 
détermineront  à  la  fois  k  et  p,  la  constante  diélectrique  et  la 
résistance  spécifique  de  la  matière  étudiée. 

4.  Pour  que  les  expériences  soient  possibles,  c'est-à-dire  pour 
qu'elles  fournissent  à  la  fois  des  valeurs  de  A"  et  de  p  suffisamment 
exactes,  il  est  nécessaire  que  les  deux  termes  du  second  membre 
de  (8)  soient  du  même  ordre  de  grandeur.  Les  valeurs  que  Ton 
peut  donner  à  ^,  limitées  par  la  qualité  de  l'interrupteur,  sont 
susceptibles  de  varier,  dans  mes  expériences,  de  o®,oooi  à  o*,o3. 

Le  produit  j^  =  T,  qui  a  les  dimensions  d'un  temps,  doit  donc 

être  compris  entre  des  limites  du  même  ordre,  ce  qui  restreint 
singulièrement  le  choix  des  substances  à  étudier.  Si  T  est  trop 
petit,  l'effet  de  la  conductibilité  domine  au  point  de  rendre  la  dé- 
termination de  k  illusoire;  s'il  est  trop  grand,  c'est  p  qui  sera  mal 
déterminé. 

Pratiquement  j'ai  reconnu  que  ma  méthode  ne  peut  être  em- 
ployée à  la  mesure  d'une  résistance  spécifique  que  si  la  valeur  de 
cette  résistance  (p)  éçaluée  dans  le  système  électromagnétique 
est  inférieure  à  lo*'  ohms;  elle  ne  s'applique  à  la  mesure  de  k  que 
pour  des  résistances  spécifiques  supérieures  à  lo*  ohms.  La  pre- 
mière limite  est  sans  importance,  puisque  des  procédés  bien  connus 
permettent  de  mesurer  des  valeurs  de  (p)  très  supérieures.  11  n'en 
est  pas  de  même  de  la  seconde  :  la  méthode  que  je  propose  me 
paraît  en  effet  être  la  première  qui  permette  de  constater,  ai^ec 
une  certitude  gui  ne  laisse  aucune  place  au  doute,  l'existence  du 
pouvoir  diélectrique  chez  les  corps  doués  d'une  conductibilité 
électroljtique  sensible. 

On  remarquera  que  la  plus  forte  résistance  spécifique  trouvée 
par  M.  Foussereau   pour   l'eau   distillée   (*)   est  seulement  de 

(  »  )  Foussereau,  Thèse  de  doctorat,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  G*  série, 
t.  V,  p.  340;  i885. 
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7.10*  ohms,  et  pour  l'alcool  absolu  (*)  de  7.10"  ohms.  Pour 
atteindre  directement  cette  dernière  substance,  il  faudrait  rendre 
mon  interrupteur  environ  cent  fois  plus  exact,  et  mille  fois  plus 
exact  pour  l'eau  distillée.  //  faudrait  aller  encore  un  million 
de  fois  au  delà  pour  s'attaquer  aux  sels  fondus  ou  aux  dissolutions 
salines  concentrées. 

I.  —  Corps  liquides. 

5.  En  dehors  des  isolateurs  proprement  dits  tels  que  la  ben- 
zine, Tessence  de  térébenthine  et  le  sulfure  de  carbone  purs,  on 
peut  s'adresser  à  des  échantillons  plus  ou  moins  impurs  de  ces 
substances  ou  à  des  mélanges  de  ces  mêmes  corps  avec  quelques 
centièmes  d*alcool  ou  d'éther. 

Voici  d'abord  les  résultats  relatifs  aux  liquides  isolants  (^)  : 

Substance.  k.  (  P  )  en  ohms. 

Sulfure  de  carbone 2,715  >ïi  5.io*' 

Essence  de  térébenthine 2,3i4  —  1,75.10** 

-,  ,  i  à  ao* a, 21  1,56. 10'* 

Benzine  n^  i  {  .       ^  ' 

(  à  70® 2,22  7,90.10** 

Benzine  n"*  2 2,3i5  2,86.10** 

Benzine  ordinaire 2,393  1,09.10** 

On  remarquera  que,  pour  divers  échantillons  d'ime  même  sub- 
stance, la  constante  diélectrique  varie  peu,  tandis  que  la  résistance 
spécifique  est  susceptible  de  varier  dans  des  limites  assez  larges, 
conformément  à  ce  qu'on  savait  déjà  sur  la  conductibilité  des  sub- 
stances isolantes.  Quand  on  élève  la  température,  la  constante 
diélectrique  demeure  sensiblement  invariable,  tandis  que  la  résis- 
tance spécifique  diminue  rapidement. 

6.  L'addition  d'alcool  à  la  benzine  élève  sensiblement  la  con- 
stante diélectrique  et  diminue  la  résistance  spécifique  dans  un 
rapport  considérable.  Avec  un  mélange  de  19  parties  en  poids  de 
la  benzine  n^  2  du  Tableau  ci-dessus,  et  de  i  partie  d'alcool,  on  a 

trouvé 

X:  =  2,635,        (p)  =  2,i33.io**ohms. 


(•)  FoussEREAU,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  /|54;  i885. 
(')  Tous   les   produits  purs  employés  dans   ce    travail  ont  été    fournis   par 
MM.  Poulenc. 
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Si  Fon  imagine  que  la  benzine  et  ralcool  conservent,  dans  ce 
mélange,  leur  pouvoir  diélectrique  et  leur  conductibilité  propres, 
on  pourra  déduire  de  ces  mesures,  par  extrapolation,  la  constante 
diélectrique  x  et  la  résistance  spécifique  y  de  Palcool  absolu  em- 
ployé. Occupons-nous  d'abord  de  la  résistance  spécifique.  En 
admettant,  pour  densités  de  la  benzine  et  de  Talcobl  a  la  tempéra- 
ture de  l'expérience,  respectivement  0,878  et  0,792,  la  composition 
en  volume  du  mélange  est  : 

Alco»! o,o"j5i 

Benzine <>î94»9 

et  l'on  aurait,  pour  déterminer  y^ 

o,o>^i  -  H-o,9i49 


y         '•'•"^2,86.10»*       -2,13:5.1010 
d  ou 

y  —  1 ,18.  io*ohms. 

Le  même  calcul,  appliqué  à  un  mélange  de  5  pour  100  en  poids 
d'alcool  et  90  de  sulfure  de  carbone,  a  donné  seulement 

y  —  1 ,43.  lo^ ohms. 

Les  nombres  ainsi  trouvés  sont  respectivement  dix-sept  fois  et 
deux  fois  environ  supérieurs  à  la  plus  grande  résistance  spéci- 
fique mesurée  par  M.  Foussereau  pour  l'alcool  absolu,  et  je  me 
suis  assuré,  au  contraire,  que  mon  alcool  était  meilleur  conducteur 
que  celui  de  M.  Foussereau. 

D'ailleurs,  si  l'on  étudie  successivement  divers  mélanges  formés 
aux  dépens  de  la  même  benzine  et  du  même  alcool,  on  trouve  que 
la  conductibilité  croît  en  proportion  beaucoup  plus  rapide  que 
l'alcool  ajouté.  Ainsi,  pour  trois  mélanges  contenant  respective- 
ment 2,  4î5  et  7  pour  100  d'alcool  en  poids,  les  conductibilités 
mesurées  se  sont  trouvées  entre  elles  comme  les  nombres  i,  18,7 
et  94. 

Pour  interpréter  ce  résultat,  on  doit  admettre  que  l'alcool  doit 
la  plus  grande  part  de  sa  conductibilité  à  quelque  substance  étran-, 
gère  peu  ou  point  soluble  dans  la  benzine  pure,  et  qui  ne  peut 
subsister,  en  totalité,  dans  les  mélanges  de  benzine  ou  de  sulfure 
de  carbone  trop  pauvres  en  alcool.  La  résistance  spécifique  appar- 
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tenant  en  propre  à  Talcool  se  trouverait  du  même  ordre  que  celle 
de  la  benzine  ou  des  autres  bons  isolateurs. 

7.  En  ce  qui  concerne  le  pouvoir  diélectrique,  sans  donner  pré- 
cisément un  nombre  constant,  des  calculs  de  ce  genre  fournissent 
au  moins  des  résultats  d'un  ordre  de  grandeur  invariable.  Pour  le 
mélange  de  5  pour  loo  en  poids  d'alcool  et  de  qd  de  benzine  étudié 
ci-dessus,  on  a  Téquation 

o,o35f  ar  -f-o,9{49.2,3i5  —  2,635, 
ar  —  8,  i3. 

Trois  autres  mélanges  contenant  respectivement  2,  4)  S  et  7 
pour  100  d'alcool  dans  un  autre  échantillon  de  benzine  ont  donné 
respectivement  : 

Proportion  d'alcool 

en  poids.  x. 

0,02  6,87 

0,045  10,95 

0,07  8,56 

Enfin  un  mélange  de  5  pour  100  d'alcool  en  poids  et  de  90  d'es- 
sence de  térébenthine  a  donné 

a:'  =  5,  r5. 

Ces  divers  nombres  présentent  entre  eux  des  divergences  assez 
considérables  en  valeur  absolue,  quoique  médiocres,  si  l'on  a  égard 
à  l'importance  de  l'extrapolation  et  aux  variations  énormes  de  la 
résistance  spécifique.  Leur  moyenne 

^  =  7,93 

donne  au  moins  un  renseignement  approximatif  relativement  à  la 
constante  diélectrique  de  l'alcool  pur. 

Rappelons  à  cet  égard  que,  dans  un  récent  Mémoire,  M.  Rosa(  *  ) 
donne  pour  la  constante  diélectrique  de  l'alcool  le  nombre  25,7 
et  que  MM.  Cohn  et  Arons(2)  avaient  trouvé,  pour  la  môme  quan- 


(0  R08A,  Fhil.  Mag,,  5«  série,  t.  XXXÏ,  p.  188;  1891. 

(')  Cohn  et  Arons,  Wied,  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  i3  et  3i;  18A8. 
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tilé,  la  valeur  26,8.  Des  nombres  aussi  élevés  paraissent  incompa- 
tibles avec  les  résultats  de  Tensemble  de  mes  mesures. 

8.  Je  n'ai  fait  qu'une  seule  mesure  sur  un  mélange  de  o,o5 
d'éther  et  o,  qS  d'essence  de  térébenthine  ;  elle  donne,  pour  la  con- 
stante diélectrique  de  l'éther. 

ar  =  4,76. 

M.  Quincke  (  *  ),  qui  a  mesuré  directement  par  diverses  méthodes 
la  constante  diélectrique  d'éther  bien  privé  d'eau,  a  trouvé  des 
nombres  compris  entre  4)4  ^M?  8. 

9.  En  résumé,  les  expériences  qui  précèdent  montrent 
nettement  les  effets  de  la  superposition  du  pouvoir  diélectrique 
et  de  la  conductibilité  électroly tique ^  Elles  ne  prouvent  cepen- 
dant pas  que  les  deux  propriétés  sont  afférentes  aux  mêmes  molé- 
cules, puisqu'on  est  au  contraire  bien  certain  que,  dans  les 
mélanges  étudiés,  la  conductibilité  est  attribuable,  au  moins  en 
grande  partie,  à  des  impuretés  qu'ils  renferment  en  quantités  très 
minimes. 

Cette  objection  mérite  d'être  discutée  de  près.  Les  expériences 
suivantes  nous  aideront  peut-être  à  la  résoudre. 

II.  —  Glace  et  sels  solides. 

10.  Parmi  les  corps  solides  conducteurs,  j'ai  étudié  la  glace  et 
les  azotates  alcalins. 

D'après  M.  Foussereau  (^),  la  résistance  spécifique  de  la  glace 
d'eau  distillée  est  déjà  supérieure  à  10*  ohms  à  la  température 
de  —  i^.  Quant  aux  azotates  de  potasse  et  de  soude  et  à  leurs  mé- 
langes, leur  résistance  à  la  température  ordinaire  est  d'autant  plus 
grande,  elle  reste  supérieure  à  10*  ohms  jusqu'à  une  tempéra- 
ture d'autant  plus  haute  que  leur  point  de  fusion  est  lui-même  plus 
élevé.  Ainsi,  pour  l'azotate  de  soude  fondant  à  298^,  cette  résis- 


(«)  Quincke,  Wied.  Ann.,  t.  XIX,  p.  726;  i883. 

(')  FoussERBAu,  Thèse  de  doctorat,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
6»  série,  t.  V,  p.  35o,  365  et  suiv.  ;  i885. 
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lance  reste  supérieure  à  io*  jusqu'à  167^  environ,  tandis  que, 
pour  le  mélange  à  équivalents  égaux  d'azotates  de  potasse  et  de 
soude  fondant  à  219°,  elle  tombe  au-dessous  de  cette  limite,  peu 
au-dessus  de  So*^.  La  méthode  que  j'ai  décrite  est  applicable  à  ces 
corps  entre  les  mêmes  limites  de  température. 

11.  Les  expériences  sur  les  corps  solides  sont  beaucoup  plus 
délicates  que  les  précédentes,  relatives  aux  mélanges  liquides. 
Outre  la  difficulté  d'obtenir  une  couche  mince  et  homogène  rem- 
plissant exactement  rintervalle  des  plateaux  du  condensateur  sans 
le  déformer,  on  doit  toujours  redouter  l'effet  de  la  conductibilité 
de  la  couche  superficielle  qui,  pour  peu  qu'elle  soit  notable, 
faussera  complètement  les  résultats  de  l'expérience.  On  peut  assi- 
miler cette  couche  superficielle  et  la  portion  très  étroite  des  bords 
du  condensateur  qu'elle  intéresse  à  une  auge  électrolytique  supplé- 
mentaire dont  les  dimensions  et  la  conductibilité  n'ont  avec  celles 
de  l'auge  principale  aucune  relation  connue.  Supposons  réalisé  le 
cas  limite  où,  la  capacité  de  polarisation  de  cette  auge  supplémen- 
taire étant  très  faible  et  sa  conductibilité  relativement  grande,  la 
polarisation  pourrait  atteindre  en  o%oooi  une  fraction  notable  de 
sa  valeur.  Soit  a  la  quantité  d'électricité  correspondante.  Le 
débit  propre  de  l'auge  supplémentaire  pourra  être  représenté  par 

et  la  quantité  totale  d'électricité  recueillie  par  le  microfarad  serait 

E 

Sa  limite  apparente  pour  ^  =  o  est  non  plus  CE,  mais  CE  4-  a. 

Si  l'on  songe  que,  dans  ces  expériences,  C  ne  dépasse  jamais 
quelques  millièmes  de  micro  farad  et  que  les  capacités  de  polarisa- 
tion peuvent  être  de  l'ordre  de  ~  de  microfarad  par  millimètre 
carré,  on  jugera  de  l'importance  des  erreurs  que  l'on  est  ainsi 
exposé  à  commettre.  La  plus  petite  valeur  trouvée  pour  C,  et  par 
conséquent  pour  A:,  sera  toujours  la  plus  probable. 

12.  Glace,  —  Un  intérêt  spécial  s'attachait  à  l'étude  de  ce 
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corps.  D'après  MM.  Cohn  et  Arons  (*),  Tereschîn  (2),  Cohn  (•), 
Teau  distillée  possède  une  constante  diélectrique  quarante  fois 
supérieure  au  carré  de  son  indice  de  réfraction  moyen.  Plus 
récemment  encore,  M.  Rosa  (*)  a  trouvé 

Âr^75,7. 

II  était  curieux  de  savoir  si  ma  méthode,  appliquée  à  la  glace, 
fournirait  un  nombre  aussi  considérable. 

J'ai  fait  usage  d'un  condensateur  en  laiton  dont  les  plaques, 
épaisses  de  2"",  ont  environ  i **'"*' de  surface;  elles  sont  séparées 
par  des  cales  de  mica  et  serrées  par  des  vis  isolées  et  placées  à 
rencontre  des  cales.  Ce  condensateur  est  soutenu  horizontalement 
dans  une  cuvette  de  porcelaine  A  contenant  de  Peau  distillée 
récemment  bouillie.  A  Taide  d'une  lame  de  mica  étroite  et  longue 
que  l'on  glisse  entre  les  plateaux,  on  chasse  soigneusement  les 
bulles;  puis  la  cuvette  A  est  placée  sur  de  petites  cales  dans  une 
cuvette  B  plus  grande  où  l'on  introduit  une  quantité  de  chlorure 
de  mélhjle  suffisante  pour  baigner  le  fond  et  un  peu  les  bords 
de  la  cuvette  A.  La  congélation  de  l'eau  se  produit  lentement  de 
bas  en  haut  et  le  condensateur  se  trouve  pris  dans  un  bloc  de  glace 
dont  la  température  s'abaisse  finalement  aux  environs  de  —  aS*'. 
La  pile  P  de  la  fig,  i  est  remplacée  par  une  dérivation  connue 
prise  sur  le  circuit  d'un  élément  Daniell. 

L'une  des  meilleures  expériences  a  donné 

A- =  78,8,        (p)  =  4,41.10». 

La  mesure,  parfaitement  normale  et  régulière,  ne  semble  pas 
comporter  de  cause  d'erreur  capable  d'altérer  k  du  dixième  de  sa 
valeur.  Celle-ci  est  presque  identique  aux  valeurs  de  k  proposées 
pour  l'eau  liquide  par  les  expérimentateurs  cités  plus  haut.  Celle 
coïncidence,  peut-être  un  peu  fortuite,  paraîtra  cependant  bien 
remarquable,  eu  égard  à  l'accroissement  énorme  de  résistance  qui 
accompagne  la  congélation. 


(»)  Cohn  et  Aronb,  Wied,  Ann,,  t.  XXXIII,  p.  i3;  1886. 

(»)  Tereschîn,  jôk/.,  t.  XXXVI,  p.  79a;  1889. 

(•)  Cohn,  ibid.,  t.  XXXVII.  p.  42;  1889. 

(•)  Rosa,  PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XXXI,  p.  188;  1891. 
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En  ce  qui  concerne  la  résistance  spécifique,  ii  faut  bien  spécifier 
qu'on  ne  mesure  ici  qu'une  valeur  apparente  dénuée  de  significa- 
tion précise.  D'une  part,  rien  ne  garantit  la  parfaite  uniformité  de 
température  de  la  glace;  mais  il  faut  surtout  noter,  d'autre  part, 
que  la  glace  se  fend  irrégulièrement  en  tous  sens  pendant  le  refroi- 
dissement, tout  au  moins  à  l'extérieur  du  condensateur;  il  est  donc 
peu  probable  qu'elle  demeure  parfaitement  continue  entre  les  pla- 
teaux. Ces  causes  ne  peuvent  altérer  notablement  la  valeur  de  A*; 
mais  la  dernière  peut  suffire  à  fausser  sensiblement  la  valeur  de  p. 

13.  Si  à  partir  de  —  aS**,  on  laisse  la  glace  se  réchauffer  lente- 
ment, sa  résistance  spécifique  apparente  diminue  beaucoup;  dans 
une  de  mes  expériences,  j'ai  pu  continuer  des  mesures  dans  des 
limites  où  cette  résistance  est  devenue  quinze  fois  plus  faible,  sans 
que  la  constante  diélectrique  ait  paru  varier  d'une  manière  sen- 
sible. 

14.  Des  traces  de  sels  en  dissolution  dans  l'eau  diminuent  aussi 
beaucoup  la  résistance  de  la  glace.  Une  expérience  tentée  avec  de 
l'eau  de  Seine  filtrée  et  bouillie  a  donné  une  valeur  de  (p)  voisine 
de  5.  lo^  ohms.  Grâce  à  la  grandeur  de  A:,  les  mesures  demeurent 
possibles  quoique  peu  précises  :  j'ai  trouvé  en  moyenne  A:  =  84; 
ce  nombre  ne  diffère  de  celui  qui  convient  à  la  glace  pure  que 
de  -j^,  c'est-à-dire  d'uue  quantité  bien  inférieure  à  la  limite  des 
erreurs  que  comporte  la  dernière  mesure.  M.  Rosa  avait  déjà 
trouvé  que  des  traces  de  sels  en  dissolution  n'altèrent' pas  la  con- 
stante diélectrique  de  l'eau  liquide. 

15.  Sels  solides,  —  J'attache  une  importance  particulière  aux 
mesures  réalisées  avec  des  sels  solides.  La  conductibilité  des 
liquides  précédemment  étudiés,  celle  de  la  glace  elle-même,  pou- 
vaient être  attribuées,  au  moins  en  partie,  à  des  impuretés,  c'est- 
à-dire  à  des  molécules  d'une  autre  nature,  très  conductrices, 
disséminées  en  petit  nombre  dans  la  masse  principale  Isolante. 
Avec  les  sels  solides  rien  de  semblable  à  craindre  :  électrolytes 
parfaits  quand  ils  sont  fondus,  ces  sels  conservent  à  l'état  solide 
une  conductibilité,  qui,  très  grande  encore  au  voisinage  du  point 
de  fusion,  diminue  ensuite  rapidement  à  mesure  que  la  tempéra- 
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lure  s^abaisse;  s'ils  renferment  quelques  traces  d'impuretés,  la 
conductibilité  spécifique  de  celles-ci  est  du  même  ordre;  leur 
influence  est  donc  négligeable;  il  sufGra  d'éviter  la  formation 
d'une  couche  superficielle  hygrométrique. 

16.  J'ai  fait  usage  du  condensateur  à  disques  de  fer  employé 
pour  les  mélanges  liquides.  Ce  condensateur  est  immergé  dans  le 
sel  en  pleine  fusion;  pendant  le  refroidissement  on  promène  entre 
les  plateaux  une  lame  de  mica,  que  l'on  manœuvre  à  Taide  de 
pinces  et  de  tiges  de  fer,  de  manière  à  chasser  le  plus  possible  les 
bulles,  parfois  assez  adhérentes  (*). 

Cela  fait  je  retire  le  condensateur  du  sel  fondu  au  moment  où 
la  solidification  va  commencer,  et  je  le  laisse  refroidir  hors  du  bain 
en  le  maintenant  bien  horizontal;  le  liquide  retenu  par  capillarité 
forme  entre  les  plateaux  une  couche  adhérente  et  régulière.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  plonger  l'appareil  encore  chaud  dans  un  bain  de 
paraffine  fondue  qui  l'enveloppera  d'une  couche  bien  isolante  et 
dénuée  de  pouvoir  hygrométrique. 

17.  L'azotate  de  potasse  et  l'azotate  de  soude  purs,  fondant 
respectivement  à  32^^  et  à  298^,  sont  d'un  maniement  relativement 
difficile  pour  ces  expériences;  ils  offrent  l'inconvénient  de  cristal- 
liser en  grosses  masses  par  refroidissement  et  présentent  alors  des 
fissures  visibles  déjà  nombreuses;  la  paraffine  fondue  pénètre  en 
tous  sens  dans  la  masse,  dont  la  structure,  plus  finement  cloisonnée 
qu'on  ne  Taurait  supposé  d'abord,  apparaît  très  nettement  quand 
on  essaye  ensuite  de  dissoudre  le  sel  dans  l'eau. 

Le  mélange  à  équivalents  égaux  d'azotates  de  potasse  et  de  soude, 
beaucoup  plus  fusible  (point  de  fusion  219")  fournit  au  contraire 
une  masse  d'apparence  porcelanique  et  continue,  dont  la  structure 
très  finement  cristalline,  n'offre  pas  de  fissures  perceptibles  à  l'œil 
nu.  C'est  donc  à  ce  mélange  que  j'ai  eu  principalement  recours 
pour  les  expériences  définitives. 


(^)  Bien  eDtendu,  il  faut  s'assurer,  en  démontant  le  condensateur  après  chaque 
expérience,  que  celle  condition  a  été  parfaitement  réalisée;  ou,  s'il  est  resté 
quelques  petites  bulles,  en  évaluer  le  mieux  possible  la  surface,  qui  ne  doit  pas 
dépasser  une  petite  fraction  de  la  surface  utile. 
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Quand  un  condensateur  préparé  avec  ce  mélange  et  bien  paraffiné 
est  abandonné  à  lui-même  à  la  température  ordinaire,  la  résistance 
croît  peu  à  peu,  sans  doute  en  vertu  des  progrès  de  la  cristallisa- 
tion du  mélange  salin  et  des  fissures  imperceptibles  qui  raccom- 
pagnent. Une  mesure  faite  sur  un  tel  condensateur  le  lendemain 
de  sa  construction  a  donné 

X:  =  3,76        (p)  =  6,o5.io*®  ohms. 

Deux  nouvelles  mesures,  réalisées  le  surlendemain  et  le  jour 
suivant,  ont  donné  les  couples  de  valeurs 

A:  =  3,69        (p)  =  1,64.10**  ohfltts, 
X:— 4,01        (p)  =  3,6.10**  ohms. 

La  dernière  valeur  de  /:,  la  moins  influencée  par  la  conductibi- 
lité, doit  être  la  plus  exacte;  nous  adopterons  en  nombre  rond  la 

valeur 

A- =  4, 

qui  paraît  aussi  convenir  à  Tazotate  de  potasse  et  à  l'azotate  de 
soude  purs. 

En  ce  qui  concerne  la  résistance  spécifique,  Tétat  plus  ou  moins 
avancé  de  la  cristallisation,  la  moindre  fissure  résultant  du  retrait 
peuvent  en  modifier  la  valeur  apparente;  il  ne  faut  donc  attribuer 
qu^ine  importance  secondaire  aux  nombres  qui  la  représentent. 

18.  Il  était  particulièrement  intéressant  d'étudier  l'effet  de  la 
température.  Le  même  condensateur  a  été  porté  dans  une  étuve 
de  Wiessnegg  munie  d'un  régulateur,  et  deux  bonnes  séries  de 
mesures  ont  pu  être  exécutées  l'une  à  Sa",  l'autre  à  58**.  Pendant 
chacune  de  ces  mesures  la  température  a  été  maintenue  constante 
à  moins  de  i**  près. 

On  a  trouvé  ainsi  : 

Température.  k.  (p)  en  ohms. 

i5,4 4,01  3,6.10** 

52 4,7'^  4,o5.io' 

58 j,7i  Jtjôi.io* 

La  résistance  spécifique  apparente  décroît  avec  une  extrême 
rapidité,  conformément  aux  résultats  déjà  cités  d'^s  expériences  de 
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M.  Foussereau;  de  i5^  à  58",  elle  a  varié  dans  le  rapport  de  i38 
à  I. 

La  constante  diélectrique  varie  peu  avec  la  température; 
raccroissement  de  moins  de  j  indiqué  parles  expériences  ci-dessus 
peut  même  se  trouver  exagéré. 

Une  expérience  faite  sur  Tazotate  de  soude,  spécialement  en  vue 
d'étudier  les  variations  de  k  et  de  (p)  avec  la  température,  a  fourni 
les  résultats  suivants  qui,  malheureusement,  ne  peuvent  être 
donnés  qu'en  valeur  relative,  par  suite  de  la  présence,  dans  le  con* 
densateur,  de  bulles  d'une  importance  notable. 


Température.  ' . 

a".. 


•  r 


.S: 


13  . I  I 

loo i,o6  0,089 

1x9 1,16  0,039. 

144 i,i3  0,020 

170 »  0,007 

La  conductibilité  de  l'azotate  de  soude  à  i44^  ^^  peut  être 
attribuée  à  une  couche  superficielle  hygrométrique.  Aoiis  nous 
trouvons  donc  en  présence  de  corps  chez  lesquels  le  pouvoir 
diélectrique  et  la  conductibilité,  dont  nous  venons  de  constater 
la  superposition,  appartiennent  bien  aux  mêmes  molécules;  et 
le  doute  exprimé  ci-dessus  (p.  452)  à  propos  des  liquides,  semble 
définitivement  écarté. 

19.  Nous  admettrons  donc  comme  vraisemblable  que,  si  les  expé- 
riences pouvaient  être  étendues  aux  électrolytes  ordinaires,  elles 
fourniraient  des  résultats  analogues  et  donneraient  des  valeurs 
finies  de  k,  La  distinction  entre  les  diélectriques  et  les  électro- 
(y tes  résiderait  donc  uniquement  dans  l'ordre  de  grandeur  de 
leur  conductibilité, 

20.  Si  l'on  veut  se  former  une  image  de  la  manière  dont  l'élec- 
tricité agit  dans  ces  expériences,  on  peut  recourir  à  l'hypothèse 
de  Grolthuss.  Quand  deux  plaques  métalliques,  plongées  au  sein 
de  la  masse  polarisable  et  électrolylique,  sont  portées  à  une  certaine 
différence  de  potentiel,  les  molécules  de  la  masse  reçoivent  une 
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orientation  déterminée,  ce  qui  n'exige  qu'un  temps  très  court  et 
constitue  la  polarisation  diélectrique;  cette  polarisation  a  pour 
effet  l'écoulement  sur  les  électrodes  de  la  charge  diélectrique  CE. 
Ensuite,  les  chaînes  électrolytiques  se  rompent,  si  toutefois 
elles  en  sont  susceptibles,  et  le  transport  aux  électrodes  des  ions 
libres  est  accompagné  de  l'écoulement,  à  travers  l'auge,  d'une 

quantité  d'électricité  - 1, 
*  /• 


CONDUCTIBILITÉ  ÉLECTBiaUE  DES  C0BP8  ISOLANTS; 
Par  m.  Edouard  BRANLY. 

De  même  que  les  corps  opaques  sont  transparents  sous  une 
petite  épaisseur,  les  corps  isolants  sont  susceptibles  de  devenir 
conducteurs  quand  on  les  prend  en  couches  très  minces. 

Pour  le  montrer,  formons  à  la  température  de  fusion  de  la  résine 
un  mélange  intime  de  résine  et  de  limaille  fine  d'aluminium.  Intro- 
duisons à  chaud  ce  mélange  dans  un  tube  de  verre  entre  deux 
tiges  métalliques  et  laissons  lui  reprendre  la  température  ordi- 
naire. Le  mélange  devient  solide  et  très  dur,  il  est  formé  de  parti- 
cules métalliques  séparées  par  des  couches  isolantes  de  résine 
extrêmement  minces.  Ce  tube  AB,  placé  dans  le  circuit  d'un  élé- 
ment Daniell  D  et  d'un  galvanomètre  G,  oppose  au  courant  une 
résistance  qu'on  peut  dire  infinie.  Si  sensible,  en  effet,  que  soit  le 
galvanomètre,  son  aiguille  n'est  pas  déviée.  Si  la  proportion  de 
résine  a  été  suffisamment  réduite,  ce  mélange  isolant  peut  devenir 
conducteur  sous  diverses  influences  électriques,  perdre  sa  conduc- 
tibilité et  la  reprendre. 

Supposons  d'abord  fermé  et  isolé  le  circuit  qui  comprend  l'élé- 
ment Daniell,  le  galvanomètre  et  le  tube;  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  au  zéro.  On  interrompt  le  circuit  en  de  et  l'on  relie  un 
instant  les  extrémités  6  et  c  du  tube  AB  aux  deux  pôles  d'une  pile 
de  25o  éléments.  Si,  après  avoir  supprimé  la  communication  avec 
la  pile  de  25o  éléments,  on  ferme  de  nouveau  le  circuit  en  de,  on 
constate  que  le  tube  AB  est  devenu  conducteur,  sa  résistance  n'est 
plus    que   de   quelques   centaines   d'ohms   et    parfois  beaucoup 
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moindre.  Un  petit  coup  de  règle  frappé  sur  la  table  qui  porte  le 
tube  fait  disparaître  cette  conductibilité. 

Si  Tun  des  pôles  de  la  pile  de  25o  éléments  est  alors  réuni  à  un 
point  quelconque  de  notre  circuit,  tandis  que  l'autre  pôle  peut 
être  isolé,  il  suffît  de  toucher  avec  un  morceau  de  métal  un  pointa 
du  circuit  pour  que  la  conductibilité  du  tube  AB  reparaisse.  Que 
s'est-il  passé?  Le  circuit  avait  été  chargé  par  le  pôle  de  la  pile  de 
25o  éléments,  en  touchant  le  point  a,  on  fait  circuler  une  décharge 
brusque  d'électricité  à  laquelle  est  dû  le  rétablissement  de  la  con- 
ductibilité. 

La  production  d'une  étincelle  de  bouteille  de  Leyde  à  quelque 
distance  du  circuit  (la  plie  de  25o  éléments  n'est  plus  reliée  au 

Fig.  1. 
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tube)  rétablit  de  même  la  conductibilité,  un  petit  choc  la  supprime  ; 
ces  effets  se  répètent  autant  de  fois  qu'on  le  désire,  un  galvano- 
mètre Bourbouze  suffit  pour  faire  l'expérience. 

Le  cylindre  d'aluminium  et  de  résine  peut  être  remplacé  par  un 
mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  poudre  d'aluminium  agglomérés 
à  la  température  de  fusion  du  soufre.  D'autres  mélanges  de 
poudres  métalliques  et  d'isolants  solides,  liquides  et  gazeux  se 
comportent  de  même. 

Avec  certains  isolants,  les  mélanges  peuvent  offrir  primitive- 
ment une  conductibilité  notable,  le  passage  d'une  décharge  élec- 
trique dans  le  circuit  (ouvert  ou  fermé)  produira  un  accroissement 
brusque  de  conductibilité.  Cet  accroissement  de  conductibilité 
persistera  tant  que  les  trépidations  du  voisinage  ne  l'auront  pas 
fait  disparaître. 
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SUR  LS8  ABIABlTiaïïBS  D'UI  STSTËMB  DE  UaVIBS  ET  DE  VAPEUB; 

Pae  m.  C.  RAVEAU. 

Nos  connaissances  générales  relatives  aux  propriétés  calorimé- 
triques des  vapeurs  se  réduisent  aux  deux  points  suivants  : 

i®  Il  existe,  certainement  pour  plusieurs  corps  et  vraisembla- 
blement pour  tous,  une  température  à  laquelle  la  chaleur  spé- 
cifique de  vapeur  saturée  change  de  signe,  en  passant  du  négatif 
au  positif  lorsque  la  température  s'élève  ;  la  courbe  de  saturation  (*) 
est  donc  tangente,  au  premier  point  d'inversion  I|  {fig*  i))  à  une 

Fig.  I. 


( 


adiabatiquedont  les  points  voisins  du  point  de  contact  sont  à  Tin- 
térieur  de  cette  courbe. 

a°  M.  Mathias  (^)  a  indiqué  que  la  chaleur  spécifique  de  vapeur 
saturée  devenait  infinie  et  négative  au  voisinage  du  point  critique; 
il  existerait  un  second  point  d'inversion  I2  {fig-  i),  où  l'adia- 
batique  tangente  à  la  courbe  de  saturation  serait  extérieure  à  cette 
courbe. 

Dans  un  travail  Sur  la  continuité  entre  Vétat  liquide  et  l'état 


(^)  J'ai  adopté  Texpression  de  courbe  de  saturation  pour  désigner  le  lieu  des 
points  qui  représentent  le  liquide  saturé  et  la  vapeur  saturée. 
(•)  Thèse  de  doctorat.  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  449;  1890. 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  I.  (Novembre  1893.)  ,      3a 
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gazeux  et  sur  la  théorie  générale  des  vapeurs  (•),  M.  Duhem 
a  énoncé  le  même  résultat,  qu^il  avait  obtenu,  en  même  temps  que 
M.  MathiaSi  par  une  voie  entièrement  théorique.  La  démonstra- 
tion que  j^en  donne  plus  loin  me  semble  affranchie  de  quelques 
objections  que  Ton  pouvait  faire  aux  deux  précédentes. 

Dans  ce  travail  :  i^  j^étudie  les  propriétés  calorimétriques  de  la 
matière  au  voisinage  du  point  critique;  a^  je  donne  des  théorèmes 
généraux  sur  la  forme  et  Porientatîon  des  adiabatiques  à  Tinté- 
rieur  et  au  voisinage  de  la  courbe  de  saturation. 

I.  Considérons,  au  voisinage  du  point  critique  C,  la  courbe  de 
saturation  ABC,  supposée  tracée  dans  le  plan  des  pv  {fig.  2),  et 


la  partie  rectiligne  AB  d^une  isotherme  infiniment  voisine  de  Tiso- 
therme  critique;  j'établirai  d'abord  que  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  suivant  AB  et  ACB  ne  diffèrent  que  d'un  infiniment 
petit  d'ordre  supérieur  au  second. 

En  effet,  appelons  V{  et  V2  l^s  volumes  spécifiques  de  la  vapeur 
saturée  et  du  liquide  saturé  et  dxs  la  quantité  infiniment  petite 
dont  varie  la  pression  de  saturation  entre  le  point  critique  et 
l'isotherme  AB;  Taire  ACB  est  de  l'ordre  de  (i^<  —  ^j)  dm.  Si  9^  —  v^ 
est  du  premier  ordre,  dxa  est  d'un  ordre  supérieur,  d'après  la 
forme  de  la  courbe,  et  le  produit  est  d'un  ordre  supérieur  au 
second.  En  vertu  du  principe  de  l'équivalence,  on  a,  en  repré- 
sentant la  quantité  de  chaleur  dégagée  le  long  d'une  ligne  par  les 
lettres  qui  désignent  cette  ligne  mises  entre  crochets  : 


[ACB]  =  [AB]-4-l(Pj-p,)rft3, 


E 

I 
Ë 


ce  qu'il  fallait  démontrer. 


(  *  )  Travaux  et  Mémoires  des  Facultés  de  Lille f  1 891 .  Sur  quelques  di  vergeaces 
entre  les  résultats  énoncés  dans  ce  travail  et  ceux  du  présent  Mémoire,  je  ren- 
verrai le  lecteur  à  une  Note  de  M.  Duhem.  (  Voir  ci-après,  p.  470). 
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Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  le  long  d'un 
segment  de  ACB  est  dans  un  rapport  fini  avec  la  longueur  de  ce 
segment;  en  effet,  on  a 

[AB]  =  î(..-.,)^; 

la  quantité  de  chaleur  par  unité  de  longueur  de  AB  est 

[AB]  __  T  ^ 
AB    "  E  ^  ' 

-1=%  a  une  valeur  finie  au  point  critique  ;  le  théorème  est  donc  établi 

pour  risotherme  AB  et,  par  suite  de  la  remarque  précédente, 
pour  ACB. 

Nous  pouvons  maintenant  démontrer  les  théorèmes  suivants  : 

i"  La  chaleur  spécifique  ya  du  liquide  saturé  est  positii^e  et 
infinie  au  point  critique. 

En  effety  on  a 

__  [AC]  _Tdmdvj 

"^•^     dt    ""  E  ^  ^' 
mais 

dvf  _  dvf  dxB 

et  --—  devient  infini  au  point  critique. 

2®  La  chaleur  spécifique  y i  de  la  vapeur  saturée  est  négative 
et  infinie  au  point  critique. 

3**  Au  point  critique  le  rapport  ^  a  pour  valeur  —  i . 

Avant  d'établir  ce  théorème,  je  ferai  une  remarque  sur  les 
courbes  qui  divisent  dans  un  rapport  constant  les  parties  recti- 
lignes  des  isothermes;  l'abscisse  v  d'un  point  de  ces  courbes  est 
donnée  par  la  formule 

où  nous  supposons/?  -f-  q  égal  à  i. 

On  en  tire 

dv  _     dvi  di>i^ 

dm^  ^  dm  '^  ^  dut  * 
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au  point  critique  -j-^  et  --r^  sont  infinis  et  de  signe  contraire  ;  si 

ces  deux  dérivées  sont  de  même  ordre,  il  existe  un  couple  de 
valeurs  P,  Q  tel  que 

dm  dm 

soit  fini,  je  dis  qu'il  n'j  aura  pas  d'autre  couple  de  valeurs  satisfai- 
sant à  cette  condition. 
En  efiet,  posons 

on  aura 

les  difiiérences  P — /?,  Q  —  q  sont  de  signe  contraire;  les  deux 
derniers  termes  du  second  membre  sont  de  même  signe  et  leur 

dv 

somme  est  infinie,  par  suite  aussi  -j-  •  Ainsi,  parmi  les  courbes  qui 

divisent  dans  un  rapport  constant  le  segment  rectiligne  des  iso- 
thermes, il  ne  peut  y  en  avoir  qu'une  seule  qui  ne  soit  pas  tan- 
gente à  la  courbe  de  saturation  au  point  critique. 

11  est  évident  que  l'expérience  ne  peut  nous  désigner  d'une  façon 

absolue  la  valeur  du  rapport  ^  auquel  correspond  cette  courbe 

singulière  ;  en  effet,  les  expériences  s'arrêtent  à  une  distance  finie 
du  point  critique;  on  pourra  toujours  considérer  deux  courbes 
assez  voisines,  quoique  distantes  d'une  quantité  finie,  pour  qu'à  la 
limite  des  expériences,  leurs  coeflicients  angulaires  soient  très 
voisins  et  qu'on  ne  puisse  prévoir  laquelle  des  deux  fait  un  angle 
fini  au  point  critique  avec  la  courbe  de  saturation. 

Il  y  a  cependant  une  raison  de  croire  que  la  courbe,  lieu  des 
milieux  des  cordes  de  la  courbe  de  saturation  coupe  celle-ci  sous 
un  angle  fini.  Les  expériences  de  MM.  Cailletet  et  Mathias  (*)  et 
celles  de  M.  Amagat  (^)  ont  montré  que  la  courbe  qui  représente, 
en  fonction  de  la  température,  la  demi-somme  des  densités  du 
liquide  et  de  la  vapeur  sous  pression  de  saturation  est  une  droite  ; 


(•)  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  V,  p.  549;  1886  et  t.  VI,  p.  4i4;  «087. 
(•)  Ibid,,  7*  série,  t.  X,  p.  288;  1892. 
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M.  Mathias  (*)  a  déduit  des  expériences  de  M.  Sidney  Young  que 
ce  diamètre  était  bien  rectiligne  jusqu'à  des  températures  infé- 
rieures de  3oo°  à  celle  du  point  critique.  Il  est  donc  extrêmement 
probable  que  le  diamètre  se  continue  rectilignement,  dans  la 
région  inaccessible  à  Fexpérience,  jusqu'au  point  critique. 
Ceci  posé,  l'équation  du  diamètre  considéré  est 


d'où  l'on  tire 


ou 


2  11  rr  IL 

©1  p}  çj 

,    ^  o^(v\-hv\)  vldvi-hv}  dvi 

et,  en  éliminant  (f  à  l'aide  de  la  première  équation, 

dm  ^  v\-h  ^1-^2^1^%    {v\-^i>l)dm    ~~       a   dus 

Au  point  critique,  où  ç^  et  ç^  sont  égaux,  on  a  finalement 

do        I  dv\       I  dvi  a  dT 

dm       2  dm        2  dm  'i  dm 

ce  qui  prouve  qu'en  ce  point  la  courbe  lieu  des  milieux  des  parties 
rectilignes  des  isothermes  fait  bien  un  angle  fini  avec  la  courbe  de 
saturation. 

Les  deux  quantités  infinies  -j-^  et  ^  ayant  une  différence  finie, 

leur  rapport  est  égal  à  —  i ,  par  suite  aussi  celui  des  deux  chaleurs 
spécifiques  yj  et  y^,  comme  nous  l'avions  énoncé. 

II.  i^  A  r intérieur  de  la  courbe  de  saturation,  la  distance 
des  adiabatiques,  comptée  sur  une  parallèle  à  l'axe  des  v,  va 
en  croissant  à  mesure  que  la  température  s'abaisse. 

Désignons  par  Ap  la  distance  de  deux  adiabatiques,  on  a 

i~^  =  const.; 


(»)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CXV,  pu  35; 

1893. 
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mais 

E  dT 


,      ,       T  dm 
[ApI  =  —  —  Ac 


d'où 


dw 

-— At'  =  consl.. 

ai 


La  courbe  qui  représente  la  tension  de  vapeur  en  fonction  de 

la  température  étant  convexe  vers  Taxe  des  T,  ^  va  en  décroissant 

avec  la  température;  Ac^  va  donc  en  croissant  et  le  faisceau  des 
adiabatiques  s'épanouit  à  mesure  que  la  température  s'abaisse. 
Les  adiabatiques  des  gaz  parfaits  présentent  la  même  propriété. 

2®  En  pénétrant  à  l'intérieur  de  la  courbe  de  saturation,  les 
adiabatiques  se  réfractent  et  leur  direction  se  rapproche  de 
celle  de  l'axe  des  r. 

Soit  mn  la  courbe  de  saturation,  du  côté  qui  correspond  au 
liquide  (fig-  3);  D  un  point  infiniment  voisin,  DC  et  DP  Tiso- 

Fig.  3. 


therme  et  l'adiabatique  qui  passent  par  ce  point.  Cherchons  à  dé- 
terminer, sur  le  prolongement  delà  partie  rectiligne  de  l'isotherme 
qui  passe  en  C,  le  point  A  où  viendrait  passer  l'adiabatique  BP  si 
elle  se  continuait  régulièrement. 

Pour  cela,  menons  l'adiabatique  CE;  l'aire  ACEP  serait  égale, 
d'après  un  théorème  connu,  au  produit  de  la  différence  des  tempé- 
ratures en  C  et  P  par  la  différence  des  entropies.  Il  en  est  de  même 
pour  l'aire  DCEP,  les  triangles  DCP  et  ACP  ont  donc  même  sur- 
face et  le  point  A  se  trouve  sur  une  parallèle  menée  par  D  à  la 
courbe  mn,  d'où  résulte  le  théorème  énoncé. 
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Au  point  critique,  le  théorème  ne  s'applique  plus,  parce  que 
l'angle  AGD  est  infiniment  petit  i^fig^  4)*  néanmoins  la  propriété 

subsiste  (^). 

Fig.  4. 


En  effet,  par  un  point  D  distant  de  C  d'une  longueur  infini- 
ment petite  du  premier  ordre,  menons  une  parallèle  à  PC;  à  cause 
de  l'inflexion  de  l'isotherme,  la  distance  de  D  à  la  droite  AC  est 
du  troisième  ordre  et  l'angle  DCA  est  du  second  ordre.  DAC,  qui 
est-  égal  à  CPE,  est  du  premier  ordre  ;  la  longueur  AD  est  du 
second  ordre  ;  il  en  est  de  même  de  AP  et  de  PD  :  les  trois  côtés 
du  triangle  ADC  sont  du  même  ordre,  les  angles  sont  finis  et 
Tadiabalique  se  réfracte. 

Continuons  à  décrire  la  courbe  de  saturation  :  au  point  I2 
kfiS*  0  ^^^  deux  branches  de  l'adiabatique  se  raccordent;  au  delà 
la  branche  de  gauche  est  située  au-dessous  du  prolongement  de 
l'autre.  11  y  a  un  nouveau  raccord  en  I|,  avec  interversion.  Dans 
tous  les  cas,  l'adiabatique  est  moins  inclinée  sur  l'axe  des  v  à  l'in- 
térieur de  la  courbe  qu'à  l'extérieur. 

Considérons,  en  particulier,  une  des  adiabatiques  qui  passent 
entre  I|  et  I2  ;  en  cherchant  à  raccorder  les  parties  ab^  gf  de  la 
courbe  situées  à  l'extérieur  de  la  courbe  de  saturation,  on  est 
amené  à  considérer  une  adiabatique  théorique  abdcefg  dont  la 
forme  serait  analogue  à  celle  des  isothermes  théoriques  de 
J.  Thomson  et  de  Van  der  Waais.  Le  long  du  cycle  bdcefcb  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  est  nulle  ;  les  deux  aires  bdcb  et  cefc 
seraient  donc  égales,  comme  dans  le  cas  des  isothermes. 

Pour  les  adiabatiques  situées  plus  bas,  de  même  que  pour  celles 


(■)  En  admettant  qu'au  voisinage  du  point  critique,  Tisotherme  se  confonde  avec 
une  courbe  du  troisième  degré  et  la  courbe  de  saturation  avec  une  courbe  du 
second  degré;  dans  le  cas  général  où  dç^  serait  d'un  ordre  égal  à  n  fois  celui  de  dxa^ 
il  faut,  pour  que  les  trois  côtés  du  triangle  ADC  soient  de  même  ordre,  que  la 
variation  de  p  pour  l'isotherme  soit  d'un  ordre  égal  à  (a/i— i)  fois  celui  de  la 
variatioQ  de  v. 
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qui  coapent  la  courbe  de  saturation  au  delà  de  I|,  on  ne  peut 
guère,  même  en  se  laissant  guider  par  la  continuité,  faire  que  des 
hypothèses  assez  hasardées,  sur  (esquelles  je  n^insisterai  pas. 

Le  lieu  des  points  c  doit  passer  par  I2  ;  le  lieu  des  points  où  les 
isothermes  réelles  et  idéales  se  coupent  passe  en  C  :  ils  ne  sau- 
raient donc  coïncider.  Ceci  peut  paraître  en  contradiction  avec  le 
fait  que  ces  deux  lieux  doivent  être  les  projections  de  Tintersec- 
tion  de  la  nappe  réelle  et  de  la  nappe  idéale  de  la  surface  repré- 
sentative de  Fétat  du  corps.  Toutefois,  la  contradiction  n'est 
qu^apparente  :  en  effet,  en  c  le  volume,  la  pression  et  l'entropie 
d'un  certain  état  réel  et  d'un  état  idéal  ont  la  même  valeur;  le 
point  c  appartiendra  donc  à  la  fois  aux  deux  nappes  si  la  surface 
est  construite  en  prenant  pour  coordonnées,  outre  la  pression  et 
le  volume,  l'entropie.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  même  si  l'on  prend 
comme  troisième  coordonnée  la  température  ;  la  courbe  commune 
aux  deux  nappes  varie  avec  le  choix  des  coordonnées  parce  que 
les  points  qu'elle  contient,  considérés  comme  faisant  partie  d'une 
nappe  ou  de  l'autre,  ne  correspondent  pas  à  des  états  identiques 
à  tous  les  points  de  vue. 

On  étudie  quelquefois  les  propriétés  des  vapeurs  saturées  en 
représentant  les  courbes  dans  le  plan  des  vl;  avec  ce  nouveau 
système  de  coordonnées,  il  y  a  encore  réfraction  des  adiaba- 
tiques  (^). 

Supposons,  en  effet,  que  nous  transportions  la  Jîg.  a  dans  le 
plan  des  vt  avec  une  échelle  de  transformation  telle  que  la  distance 
de  deux  isothermes  infiniment  voisines,  auprès  du  point  C,  reste 
la  même.  Rien  ne  sera  changé  à  l'intérieur  de  la  courbe  de  satura- 
tion ;  à  l'extérieur  de  cette  courbe  nous  devrons  remplacer  le  point 
D  par  sa  projection  sur  AC  puisque  l'abscisse  reste  la  même  et 
que  l'isotherme  devient  entièrement  rectiligne^  la  réfraction 
subsistera. 

Ce  résultat  pourrait  aussi  s'établir  directement  :  considérons  un 
trapèze  infiniment  petit  ayant  pour  diagonale  un  élément  de  la 
courbe  de  saturation  et  pour  côtés  opposés,  respectivement  deux 


(*)  Dans  la  Théorie  de  la  chaleur  de  Maxwell,  ou  ce  système  de  coordonnées 
est  employé,  la  réfraction  de  Tadiabatique  n'est  pas  indiquée  (p.  i35,  5*  édit. 
angl.). 
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éléments  d'isotherme  et  d'adiabatique.  Diaprés  la  formule  de  Gla- 
pejron,  la  variation  d'entropie  le  long  d'une  isotherme,  pour  une 
variation  de   volume  unité,   est,   à  l'intérieur  de  la  courbe  de 

saturation,  ^>  à  l'extérieur  ^  (la  dérivée  étant  prise  à  volume 

constant).  Ces  deux  quantités  sont  différentes;  les  deux  éléments 
d'isotherme,  devant  correspondre  à  des  variations  égales  d'entropie, 
auront  des  longueurs  différentes. 

Au  point  critique  ^  ^^  ^  deviennent  égaux,  mais  le  trapèze 

considéré  est  infiniment  aplati  ;  la  discussion  se  ferait  sans  diffi- 
culté. 

3"  A  partir  du  point  critique,  une  diminution  de  pression, 
adiabatique  et  infiniment  petite,  sépare  des  masses  de  liquide 
et  de  vapeur  dont  le  rapport  diffère  de  V unité  d'un  infiniment 
petit  de  V ordre  de  la  diminution  de  pression. 

En  effet,  Tadiabatique  critique  fait  un  angle  fini  avec  la  courbe 
de  saturation,  puisque,  le  long  de  cette  dernière  courbe,  les  dé- 
gagements de  chaleur  sont  de  l'ordre  de  la  longueur  des  segments 
correspondants.  L'adiabatique  et  la  ligne  le  long  de  laquelle/?  =  q 
découpent  donc  sur  une  isotherme,  infiniment  voisine,  un  segment 
qui  est  de  l'ordre  de  la  variation  de  pression,  d'où  résulte  le 
théorème  énoncé. 

Étudions  maintenant,  dans  son  ensemble,  la  délente  adiaba- 
tique : 

Entre  la  température  critique  et  le  second  point  d'inversion,  le 

rapport  —  prend  toutes  les  valeurs  comprises  entre  —  i  et  o;  à 

chaque  valeur  de  ce  rapport  correspondra  une  valeur  du  quotient 

—  telle  que/?yi  -h  grya  s'annule;  par  suite  : 

A  toute  température  supérieure  au  second  point  d'inversion 
correspond  un  rapport  entre  les  masses  du  liquide  et  de  la  vapeur 
tel  que,  dans  la  détente  adiabatique,  ce  rapport  se  conserve  et 
qu'il  n'y  ait  ni  condensation,  ni  volatilisation.  Tous  les  points 
correspondants  se  trouvent  sur  une  courbe  CAI2,  à  droite  de 
laquelle  une  détente  adiabatique  est  toujours  accompagnée  d'une 
condensation.  Du  second  point  d'inversion  I|  part  une  courbe  I|  B 
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joaU^Dt  des  mêmes  propriétés  qoe  la  précédente;  pour  ions  les 
points  situas  à  gauche  de  CAI^IiB,  ooe  détente  adiabaliqne  est 
accompagnée  d'une  volatilisation. 

En  tout  point  des  courbes  CAI],  I|B,  Tadiabatique  est  tangente 

à  une  courbe  le  long  de  laquelle  le  rapport  -^est  constant;  or  on 

sait  mener  la  tangente  à  ces  coarbes  (*)  :  si,  à  une  température 

donnée  y  on  peut  déterminer  le  rapport  -^  qui  se  conserve  dans  la 

détente,  on  pourra  tracer  la  tangente  à  Fadiabatique  en  an  point 
et,  par  suite,  à  toutes  les  adiabatiques  à  la  même  température. 


fOB  LA  Wtnwn  nS  TATIUBS; 
Par  h.  p.  DUHEM. 

Nous  avons  cherché ,  dans  un  récent  travail  ('),  à  traiter  avec 
autant  de  précision  que  possible,  les  propriétés  des4uides  au  voi- 
sinage du  point  critique.  M.  Raveau  (')  est  arrivé  de  son  côté  à 
certaines  conclusions  en  contradiction  avec  celles  auxquelles  nous 
étions  parvenu.  Il  est  intéressant  de  voir  quelle  est  Torigine  de 
ce  désaccord  et  de  quelle  manière  il  est  possible  de  le  trancher. 

Nous  avons  fait  reposer  les  considérations  contenues  dans  le 
troisième  Chapitre  de  notre  ouvrage  sur  Vhypothèse  suivante  (^)  : 


(*)  Les  droites  joignant,  sur  deux  isothermes,  les  points  qui  correspondent  à 
une  même  valeur  du  rapport  ^  sont  concourantes;  il  en  est  de  même,  à  la  li- 

niiU!,  dc^  tangentes  aux  courbes  ^  =  const.  menées  en   tous   les  points  d'une 

môme  isotherme.  Le  point  de  concours  est  celui  des  tangentes  à  la  courbe  de 
saturation  (qui  correspond  à  p  =  o  et  ^  =  0).  J*ai  appliqué  cetle  propriété  à 
rétude  de  la  condensation  dans  les  tubes  de  Natterer  (  Société  française  de 
Physique,  qo  mai  1^92).  Ma  démonstration  a  été  citée  par  M.  Amagat  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  du  7  juin  189a. 

(■)  P.  DuiiEM,  Sur  la  continuité  entre  l'état  gazeux  et  sur  la  théorie  géné- 
rale des  vapeurs  (  Travaux  et  Mémoires  des  Facultés  de  Lille,  t.  I,  Mémoire 
n*  5;  1891). 

(•)  Ravkau,  Sur  les  adiabatiques,  etc.  (  Voir  ci-dessus,  p.  461). 

(*)  Sur  la  continuité,  etc.,  p.  90. 
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Les  trois  chaleurs  spécifiques  sous  pression  constante  du  liquide, 
du  gaz  et  de  la  vapeur  tendent  vers  des  limites  finies  et  positives 
lorsque  le  point  figuratif  tend  vers  le  point  critique. 

La  théorie  développée  par  M.  Raveau  repose  essentiellement, 
au  contraire,  sur  Vhypothèse  suivante  : 

Les  trois  chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant  du  liquide, 
du  gaz  et  de  la  vapeur  tendent  vers  des  limites  finies  et  positives 
lorsque  le  point  figuratif  tend  vers  le  point  critique. 

Il  est  aisé  de  voir,  en  premier  lieu,  que  ces  deux  hypothèses 
sont  incompatibles. 

Soient,  par  exemple,  C|  et  C|  les  chaleurs  spécifiques  sous 
pression  constante  et  sous  volume  constant  de  la  vapeur.  Une  re- 
lation bien  connue  nous  donne  (en  gardant  les  notations  de  notre 
travail) 


(^V 


dp 

Les  quantités  ^9  -p  sont,  au  point  critique,  des  quantités  in- 
finies du  même  ordre  (  *  ),  en  sorte  que  le  rapport 


(•A)  Pl  = 


W 


est  fini;  Tégalité  (i)  marque  alors  que  les  deux  quantités  C|  et  C| 
ne  peuvent  tendre  toutes  deux  vers  des  limites  finies  lorsque  le 
point  figuratif  (/>,  T)  tend  vers  le  point  critique. 

A  défaut  d'expérience,  y  a-t-il  un  moyen  permettant  de  conclure 
au  rejet  de  Tune  des  hypothèses  précédentes?  En  voici  un  que 
nous  suggère  M.  Raveau  : 

Considérons  un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  saturée  en- 
fermé dans  une  enceinte  imperméable  à  la  chaleur.  Pour  que 
l'équilibre  de  ce  système  soit  stable,  il  faut  que  toute  augmenta- 
tion de  pression  soit  accompagnée  d'une  diminution  de  volume  et 
inversement;  comme  la  pression  est  toujours  égale  à  la  tension  de 


(*)  Sur  la  continuité,  etc.,  p.  46. 
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vapeur  saturée  et  que  la  tension  de  vapeur  saturée  croit  avec  la 
température,  il  faut  qu^une  dimini^tion  adiabatique  de  volume  en- 
traîne un  accroissement  de  température;  en  d'autres  termes,  si 
Ton  fait  usage  des  notations  employées  dans  notre  travail  (*),  on 
peut  énoncer  la  proposition  suivante  : 

La  quantité  K  doit  toujours  être  négative. 

C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  aux  températures  éloignées  du  point 
critique  (*). 

Or,  au  voisinage  du  point  critique,  si  Ton  suit  notre  hypothèse, 
on  trouve  que  la  quantité  K  est  positive  (•).  D'après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  ce  résultat  est  inadmissible  et  entraîne  le  rejet  de 
notre  hypothèse.  Nous  sommes  alors  amenés  à  suivre  l'hypothèse 
de  M.  Raveau. 

Cette  hypothèse  nous  donne  les  expressions  suivantes  de  la  cha- 
leur spécifique  de  la  vapeur  et  du  liquide  sous  tension  de  vapeur 
saturée 

(3)  { 

^2  étant  défini  par  une  égalité  analogue  à  l'égalité  (2) 

C\   et  c%  sont  finis  au  point  critique,  d'après  l'hypothèse  de 

M.  Raveau;  5^  et  ^  sont  infinis  du  même  ordre;  le  premier  rap- 
port est  positif  et  le  second  négatif.  Donc,  au  point  critique,  yi  est 
infini  et  négatif  (conséquence  que  fournissait  également  notre  hy- 
pothèse); Ya  est  infini  et  positif  (conséquence  contraire  à  celle  que 
fournissait  notre  hypothèse). 

Les  égalités  (3),  jointes  à  l'expression  de  K  (*),  permettent 
d'écrire 

(*)  Sur  la  continuité^  etc.,  p.  98,  94.  Égalités  (4o)  et. (41). 

(»)  Ibid.,  p.  97. 

(  '  )  Ibid.,  p.  99. 

(*)  /6W.,  p,93,  égalité  (4o). 
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ou  bien,  en  vertu  de  l'équation  de  Clapeyron-Clausius 

,       T  dm 

et  des  égalités  (2),  qui  donnent 

di^i  __  dvi       dvi  dm  __  dpj  dm  / 

5t""5t"^5S^5t~55"  3t|  ' 

<fpj  __  dvi       dvt  dm        dvf  dm 
df'^âf'^dmdf^dmdf 


I-H 


Si  l'on  observe  que  t^>  ^  sont  des  quantités  essentiellement 

/77T 

négatives,  que  L  et  ^  sont  essentiellement  positives  ;  que,  d'après 

l'hypothèse  de  M.  Raveau,  les  quantités  C|,  c^  sont  toujours  po- 
sitives, on  voit  que  la  quantité  K  est  toujours  négative,  ainsi  que 
nous  l'avions  prévu  a  priori. 

La  quantité  K  étant  négative,  la  détente  d'une  vapeur  au  voi- 
sinage du  point  critique  suit  les  lois  que  nous  avons  indiquées  à 
la  page  98  de  notre  travail. 

Les  égalités  (3)  permettent  d'écrire,  au  point  critique, 

dvi 
ïl  =  Pi   5f 

dT 

Le  rapport  qui  figure  au  second  membre  est  fini  et  négatif.  Est- 
il  égal  à  —  I ,  comme  le  pense  M.  Raveau?  L'expérience  seule  peut 
nous  le  dire. 

En  terminant  notre  travail  Sur  la  continuité  entre  l*état  liquide 
et  Vétat  gazeux,  nous  appelions  l'attention  sur  l'avantage  qu'il  y 
a,  dans  le  développement  d'une  théorie  physique,  à  marquer  nette- 
ment les  hypothèses  sur  lesquelles  repose  cette  théorie;  on  voit 
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alors  sans  peine  de  qodle  manière  elle  doit  être  modifiée  lors- 
qn'elle  se  trouve  en  quelque  point  fautive  ou  insuffisante;  la 
présente  Note  en  peut  servir  d'exemple* 


■m  ISLATIÎB  A  LA  TOËPÉIATOIS  ORiaUl; 
Pab  m.  B.  GALITZINE. 

Dans  le  numéro  de  juin  du  Journal  de  Physique  de  cette  année, 
M.  Pellat,  en  traitant  de  la  détermination  du  point  critique,  fait 
observer  que  la  température  te^  à  laquelle  la  surface  de  séparatioo 
du  liquide  et  de  sa  vapeur  disparaît,  doit  être  inférieure  à  la  tem- 
pérature critique  T^,  définie  comme  température,  où  a  lieu  l'éga- 
lité complète  entre  les  densités  du  liquide  et  de  sa  vapeur  saturée, 
ce  qui  résulterait  des  expériences  récentes  de  MM.  CailletetetG)- 
lardeau  (*).  En  discutant  les  expériences  de  ces  auteurs,  j'ai  eu 
déjà  l'occasion  d'observer  (*),  que  la  méthode  optique  ordinaire 
pour  déterminer  Te  est  incapable  de  nous  fournir  la  valeur  vraie 
de  la  température  critique.  On  sait,  en  efiet,  qu'on  peut  faire  va- 
rier la  quantité  de  liqi/ide  introduite  dans  le  tube  scellé  dans  des 
limites  assez  larges,  et  la  disparition  du  ménisque  se  produit  toa- 
jours  à  peu  près  à  la  même  température  te*  Or,  cette  température 
te  ne  peut  pas  être  la  température  critique,  car  on  aurait,  dans  ce 
cas,  plusieurs  densités  critiques,  ce  qui  est  impossible  (').  Il  est 
tout  de  même  fort  probable  que  la  différence  t  entre  T^  et  te  est 
en  général  petite;  des  expériences  avec  de  petits  tubes  scellés, 
exécutées  avec  soin,  en  employant  des  quantités  initiales  de  liquide 
différentes,  pourraient  contribuer  à  nous  fournir  quelques  rensei- 
gnements là-dessus. 


(')  Compte»  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  GIX,  p.  1280: 
1889.  Journ,  de  Phys.  [2],  t.  VIII,  p.  SSg;  1889. 

(•)  Journ.  de  la  Soc,  phys.-chim*  russe,  t.  XXII,  p.  265;  1890.  Beibl.,  t.  XV, 
p.  639;  1891.  Journ.  de  Phys,  [a],  t.  X,  p»  598;  1891.  Travaux  de  la  section  de 
Phys,  de  la  Soc.  des  naturalistes  de  Moscou,  t.  IV,  n*  2,  p.  5;  189 1. 

(')  La  pression  serait  bien  la  même  dans  ces  différents  cas. 
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M.  Stoletow  (*)  dans  son  Mémoire  récent  sur  Tétai  critique, 
tout  en  soumettant  les  opinions  de  Jamin,  Cailletet,  Wroblewski, 
les  miennes  en  partie,  à  une  critique  très  sévère  et  le  plus  souvent 
bien  fondée,  a  essayé,  en  se  guidant  par  des  raisonnements  em- 
pruntés à  l'Optique,  de  calculer  approximativement  la  différence  t. 
11  parvient  ainsi  à  la  valeur  o®,  52  C.  11  serait,  en  effet,  fort  dési- 
rable de  mesurer  directement  Findice  de  réfraction  du  liquide  et 
de  sa  vapeur  saturée,  dans  le  voisinage  immédiat  du  point  critique, 
pour  voir  jusqu'où  l'inégalité  des  densités  persiste  encore  au  delà 
de  la  température  te* 

J'indiquerai  encore  la  méthode  suivante,  qui,  tout  en  étant  très 
simple  et  assez  facilement  réalisable  (elle  n'exige  qu'un  petit  tube 
scellé),  permettrait  de  comparer  directement  les  deux  tempéra- 
tures te  et  Ttf,  c'est-à-dire  fournirait  aussi  immédiatement  la  vraie 
température  critique. 

Un  petit  tube  scellé  très  étroit,  presque  capillaire,  est  partagé 
intérieurement  en  deux  parties  par  une  goutte  de  mercure.  La 
partie  inférieure  du  tube  est  complètement  remplie  par  le  liquide 
à  étudier,  la  partie  supérieure  incomplètement,  de  sorte  qu'il  y  ait 
toujours,  jusqu'aux  plus  hautes  températures,  un  certain  excès  de 
vapeur  saturée.  Il  n'est  pas  difficile  de  régler  convenablement  les 
quantités  de  liquide  dans  les  deux  parties  du  tube;  il  faut,  en 
outre,  avoir  bien  soin  que  le  liquide  soit  complètement  purgé 
d*air.  Si  l'on  vient  à  chauffer  le  tube  graduellement,  le  volume  in- 
férieur du  liquide  se  dilatera,  en  restant  toujours  soumis  à  la 
pression  de  la  vapeur  saturée  à  la  température  correspondante,  et 
l'on  verra  la  goutte  de  mercure  s'élever  dans  le  tube.  A  une  cer- 
taine température  Z^,  qu'on  notera,  le  ménisque  disparaîtra,  mais 
l'état  liquide  persistant  toujours  dans  la  partie  inférieure  du  tube, 
la  goutte  de  mercure  continuera  à  poursuivre  sa  marche  ascen- 
dante, jusqu'à  ce  que  les  densités  de  la  matière  dans  les  deux 
parties  du  tube  se  soient  complètement  égalisées.  S'il  était  pos- 
sible de  régler  exactement  la  quantité  initiale  de  liquide,  de  ma- 


(0  Stoletow,  Sur  l'état  critique  {Travaux  de  la  section  de  Phys,  de  la 
Soc.  des  naturalistes  de  Moscou,  t.  V,  n*  l,p.  i;  Moscou,  1893).  Physikalische 
Reçue  de  Graetz. 
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nière  qu'à  la  vraie  température  critique  on  ait  aussi  la  vraie  densité 
critique,  on  devrait  voir  le  phénomène  suivant,  fort  singulier 
du  reste,  se  produire.  A  mesure  que  la  température  s'élèverait, 
on  verrait  la  goutte  de  mercure  monter  (et  d'autant  plus  vite, 
qu'on  s'approcherait  davantage  de  la  température  critique)  pour 
s'arrêter  tout  court,  brusquement,  cette  température  une  fois  at- 
teinte. Si  le  liquide  est  en  excès,  le  mercure  s'arrêtera  dans  sa 
marche  avant  que  la  température  T^  soit  atteinte-,  la  même  chose 
arrivera  si  le  liquide  n'est  pas  en  quantité  suffisante.  Dans  tous  les 
cas,  l'état  stationnaire  de  la  goutte  révèle  l'égalité  des  densités 
dans  les  deux  parties  du  tube.  Pour  obtenir  la  température  critique, 
on  n'aurait  qu'à  répéter  les  mêmes  expériences  avec  des  quantités 
initiales  de  liquide  différentes;  la  plus  haute  des  températures  ob- 
servées (où  a  lieu  l'égalité  des  densités)  peut  être  considérée 
comme  la  vraie  température  critique.  Puisque  la  densité  du  li- 
quide et  de  sa  vapeur  saturée  varient  très  rapidement  avec  la  tem- 
pérature dans  le  voisinage  immédiat  du  point  critique,  la  méthode 
indiquée  pourrait  bien  comporter  une  assez  grande  exactitude. 

On  obtiendrait  la  température  critique  pour  ainsi  dire  par  tâton- 
nements; c'est  une  particularité,  inhérente  à  toutes  les  méthodes 
nouvelles  pour  déterminer  la  température  critique,  à  savoir  la  mé- 
thode de  MM.  Cailletet  et  Colardeau  ('),  celle  de  M.  Amagat(')} 
ainsi  que  la  méthode  de  la  balance  de  Nadeschdine  ('),  avec  la- 
quelle la  méthode  indiquée  ici  a  une  certaine  analogie. 

Je  citerai  encore  pour  terminer  une  particularité  curieuse, 
quoique  exclusivement  théorique,  de  l'état  critique  de  la  matière. 

Soit  (^  le  volume  total  du  petit  tube  scellé,  s^  le  volume  du  li- 
quide, et  (/  celui  de  sa  vapeur  saturée  (i'  =  i>'-i-  ^);  soient  p  et  S 
leurs  densités  respectives.  On  trouve  facilement  pour  s/  et  /  les 


(«)  Journ.  de  Phys,  [a],  t.  X,  p.  333;  1891. 

(»)  Ibid,  [3],  t.  I,  p.  288;  189a. 

Voir  aussi  à  ce  sujet  : 

AvBNARius,  Bulletin  de  l'Ac.  des  Se,  de  Saint-Pétersbourg,  t.  XXII,  p.  378; 
1876.  Mélanges  phys,  et  ckim,,  t.  IX,  p.  647  ;  1876. 

Cailletet  et  Mathias,  Journ,  de  Phys,  [a],  t.  V,  p.  549;  1886.  Journ.  de  Phys. 
[a],  t.  VI,  p.  4i4;  1887,  etc. 

(')  Nadeschdine,  Études  physiques,  Kiew,  1887;  Beibl.,  t.  IX,  p.  721;  i885. 
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deux  expressions  suivantes 

p  — 4 
.         A-S 

A  représente  ici  la  densilé  moyenne  de  la  malière  dans  le  Uibe, 
c^est-à-dire  la  niasse  totale  divisée  par  le  volume  v.  Si  Ton  néglige 
la  dilatation  du  verre,  A  pour  un  tube  donné  est  une  constante. 

Étudions  maintenant  comment  varie  le  rapport  des  volumes  ^' 
et  v^  avec  la  température  et  avec  la  densité  moyenne  A 

Comme  la  température  te  est  inférieure  à  la  température  cri- 
tique, il  est  évident  qu^on  pourra,  en  faisant  varier  la  quantité  ini- 
tiale du  liquide,  c^est-à-dire  A,  obtenir  la  disparition  du  ménisque 
à  toutes  les  hauteurs  du  tube,  comme  le  fait  remarquer  très  juste- 
ment M.  Sloletow  (*  ).  Mais  on  peut  se  demander  à  quelle  hauteur 
du  tube  la  vraie  surface  de  séparation,  invisible  du  reste  au  delà 
de  tc^  disparaîtra  à  la  température  critique. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  si  A  est  supérieur,  même  infini- 
ment peu  supérieur,  à  la  vraie  densité  critique  A^,  le  tube  se  rem- 
plira complètement  de  liquide  avant  que  la  température  critique 
soit  atteinte  (^),  et  la  surface  de  séparation  ira  se  perdre  en  haut. 
Elle  se  perdra  au  contraire  en  bas,  si  A  est  inférieur  à  Aa,  le  tube 
étant  rempli  à  cet  instant  de  vapeur  saturée  à  la  température  cor- 
respondante. 

Qu'arrive-t-il  si  A  est  exactement  égal  à  A^? 

J'avais  exprimé  l'opinion  (^)  que,  dans  ce  cas,  la  surface  de  sé- 
paration pourrait  se  trouver  indifféremment  ou  tout  à  fait  en  haut 
du  tube  ou  bien  en  bas.  Ceci  n'est  pas  exact.  La  formule  (i)  pre- 
nant, dans  ce  cas,  la  forme  indéterminée  -y  on  obtiendra  la  posi- 


(•)  toc,  cit.,  p.  12. 

(*)  La  différence  de  ces  températures  peut  bien  élrc  une  quantité  inûniment 
petite  d'un  ordre  supérieur. 
(')  Journ.  de  la  Soc.  phys.-chim.  russe,  t.  XXII,  p.  267;  i8yo. 

J.  de  Phys.,  2'  série,  t.  I.  (Novembre  1892.)  .  33 
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tion  vrdie  de  la  surface  de  séparation,  en  prenant  les  dérivées  du 
numérateur  et  du  dénominateur  par  rapport  à  / 


,     m  - 


I=T, 


Or,  tout  porte  à  croire,  qu^à  la  température  critique,  les  deux 
dérivées  sont  égales  entre  elles,  tout  en  étant  en  même  temps  infi- 
niment grandes.  Il  est  vrai  qu*aucune  expérience  [ni  parmi  les 
anciennes,  ni  parmi  celles  toutes  récentes  de  M.  Amagat  (')]  ne 
Ta  démontré  directement,  mais  c'est  bien  tout  de  même  Thypo- 
thèse  la  plus  plausible  qu^on  puisse  faire.  L^é^alité  de  ces  dérivées 
résulterait  aussi  de  la  théorie  de  Clausius  (-  ). 

Il  s'ensuit,  qu'à  la  température  critique,  la  surface  théorique 
de  séparation  du  liquide  et  de  sa  vapeur  occupe  le  milieu  du  tube. 
1^  dilatation  du  verre  ne  modifie  que  tout  à  fait  insensiblement  ce 
résultat. 

Ce  changement  brusque  de  la  position  de  la  surface  de  sépara- 
tion, qui  a  lieu  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  température  cri- 
tique, est  un  exemple  curieux  de  solution  de  continuité  dans  un 
phénomène  physique.  C'est  bien  une  particularité  de  l'état  cri- 
tique de  la  matière,  qui  correspond  à  un  point  critique  de  la  sur- 
face 


'5=5=/(A,  0. 


(»)  Loc.  cit. 


(»)  Loc.  cit. 

(")   Wied.  Ann.,  t.  XIV,  p.  279  et  692;  1881. 
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Tomos  XLIÏ,  XLm  et  XLIV;  1891. 

Optique. 

W.-C.  HÔNTGEN  et  L.  ZEHNDER.  —  Influence  de  la  pression  sur  les  indices  de 
réfraction  de  l'eau,  du  sulfure  de  carbone,  de  la  benzine,  de  l'élher  éthyliquc 
et  de  quelques  alcools,  t.  XLIV,  p.  24-5 1. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  par  la  méthode  de  Jamin,  à 
l'aide  de  pressions  ne  dépassant  pas  une  quarantaine  de  centimètres 
de  mercure. 

La  variation  d'indice  se  trouve  toujours  comprise  entre  celles 
qui  correspondraient  à  la  formule  de  Béer 

/i  —  I 

— - —  —  const., 
a 

et  à  la  formule  de  Lorenlz 

(nî-    i)(n»-+-2) 
—  const. 


H.  KAYSëR.  —  Sur  l'origine  des  spectres  de  lignes  et  des  spectres  de  bandes, 

t.  XLIl,  p.  3 10-3 18. 

L'auteur  rassemble  et  expose  avec  beaucoup  de  force  les  raisons 
que  Ton  a  d'attribuer  la  différence  entre  les  deux  sortes  de  spectres 
d'un  même  corps,  non  à  l'influence  de  l'épaisseur  et  de  la  densité 
de  la  couche  émissive  ou  absorbante,  comme  le  veut  Wûllner,  mais 
à  la  plus  ou  moins  grande  complexité  de  la  molécule  du  corps  sui- 
vant les  variations  de  la  température  ou  de  la  pression. 

II.  KAYSER  et  C.  RUNGE).  —  Sur  les  spectres  des  éléments  du  second  groupe 

de  Mendelceiï,  t.  XLIII,  p.  385-4og. 

Parmi  les  corps  du  premier  groupe  de  Mendeleeff,  les  auteurs 
ont  antérieurement  étudié  les  alcalis(  *  )  et  prouvé  que  leurs  spectres 


(»)  Voir  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  X,  p.  53o. 
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de  lignes  sont  tout  à  fait  analogues  entre  eux.  Pour  ces  corps,  les 
raies  vont  toujours  par  couples,  et  les  longueurs  d'onde),  sont  re- 
présentées très  exactement  par  des  formules 

(i)  io«X-«  =  A  —  B/i-î^  C/i-S 

où  il  faut  donner  à  n  les  valeurs  entières  successives  supérieures 
à  3. 

Relativement  aux  corps  du  second  groupe  de  MendeieelT,  cer- 
taines périodicités  particulières  ont  déjà  été  reconnues  par  MM.  Li- 
veing  et  Dewar  ('),  Hartiey  (*),  Ames  (*)  et  Rydberg  (*). 
MM.  Kayser  et  Runge  trouvent  que  la  plupart  des  triplels  caracté- 
ristiques des  spectres  de  ce  groupe  se  partagent  pour  chaque  corp> 
en  deux  séries,  caractérisées  par  les  valeurs  suivantes  de  A,  B,  C: 

on  suppose  les  longueurs  d^onde  exprimées  en  unités  d'Angstrôm. 

Première  série.  Deuxième  série. 

A.  D.  G.  A.  B.  C« 

Mg 39796,10  130898  1432090  39836,74  i!ij47i  518781 

Ca 33919,51  1-23547  961696  34041,17  120398  346097 

Sr 3io3o,64  12^328  837473                   »                  »                 » 

Zn 4^-94^  1^2  i3i64i  I236i25  4*2954,59  126919  53285o 

Cd 40755,21  128635  1289619  4o797>î^  126146  55513; 

Hg 40159,60  127484  1252695  40217,98  i2636i  6i32(>8 

Ces  valeurs  de  A,  B,  C  se  rapportent  à  la  ligne  la  moins  réfrangible 
de  chaque  triplet.  On  obtient  les  deux  autres  lignes  en  ajoutant  à  A 
des  quantités  constantes  C|  et  i'i  +  rs>  sans  modifier  B  et  C. 


(*)  LiYEiNO  et  Dewar,  Phii.  Trans,,  i.  CIAXIV;  i883. 

(•)  Hartlbt,  Chem,  News,  l.  XLIII,  p.  287;  Journ.  Ch.  Soc  ,  1882-83. 

(')  Ames,  Phi/.  Mag.,  5*  série,  t.  XXX,  p.  33;  1890. 

(*)  Rydbero,  Zeitschrift  fur  Phys,  Chem,,  t.  V,  p.  227;  1890. 
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{      4o,7  20, a  a,oio 

° j   4»»^  20  lO  a,  070 

çjj               J  >"i,6  5i,7  1,970 

j  io5,8  5-2,7  2,o3o 

Sr 394,0  i85,9  2,19.0 

2                                        i     386,4  189,8  2,o36 

}     389,1  189,7  a,o5i 

Qj                                    I  n59,4  54'^,o  2,139 

j   1171,7  541,8  2,i63 

5  4633,3  1767,9  2ï6jii 

^ (  4633,o  1767,4  2,621 

Les  valeurs  de  (^i  et  r^  croissent  un  peu  plus  vite  que  le  carré  du 
poids  atomique. 

Il  convient  de  remarquer  : 

i^  Que  le  glucinium,  qui  rentre  dans  le  second  groupe  de  Men- 
deleeff  et  dont  le  spectre  est  très  pauvre,  n'a  pas  été  étudié  par  les 
auteurs; 

2°  Que  le  barjum,  rentrant  aussi  dans  le  même  groupe,  ne  pré- 
sente pas  de  triplets; 

3**  Que,  outre  les  triplets  des  deux  séries  représentées  par  les 
formules  ci-dessus,  on  trouve,  dans  les  spectres  des  corps  du 
deuxième  groupe  de  Mendeleeff  quelques  autres  triplets  corres- 
pondant aux  mêmes  différences,  mais  non  à  des  valeurs  entières 
de  n;  on  y  trouve  encore  des  lignes  doubles  correspondant  aux 
différences  P|  ou  2P| . 

O.  KNOBLAUCH.  —  Étude  des  spectres  d'absorption  des  dissolatioDS 

très  étendues,  t.  XLIV,  p.  738-788. 

L'intensité  J  de  la  lumière  transmise  à  travers  une  couche  d'une 
dissolution  de  concentration  c  et  d'épaisseur  d  est  exprimée  par 
la  formule 

(1)  J  =  Joe-<^cn^ 

dans  laquelle  Jo  est  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  a  une  fonc- 
tion de  la  longueur  d'onde  seulement.  Celte  formule  exprime  ce 
que  l'on  appelle  la  loi  d'absorption  de  Beer(').  Si  l'on  change  à  la 


(•)  FÎEBH,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXXVI,  p.  78;  i8:»2. 
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fois  la  conceniration  c  et  Tépaisseur  d,  mais  de  telle  sorte  que  le 
produit  cd  demeure  constant,  le  spectre  d^absorption  ne  doit 
éprouver  aucune  variation  ni  relativement  à  la  position  des  raies, 
ni  à  leur  largeur. 

La  concentration  d'une  liqueur  est  susceptible  de  varier  prati- 
quement dans  des  limites  excessivement  étendues,  sans  que  Ton 
ait  à  redouter,  dans  Tétude  des  spectres  d'absorption,  les  diffi- 
cultés qui,  dans  Fétude  des  conductibilités,  par  exemple,  pro- 
viennent des  impuretés  apportées  par  le  dissolvant.  On  étudie 
d'avance  le  spectre  d'absorption  de  celui-ci,  et  ce  spectre  se  super- 
pose au  spectre  de  la  substance  dissoute  sans  en  modifier  les 
bandes  propres. 

Laissant  volontairement  de  côté  les  substances  qui  donnent 
lieu  à  la  formation  d'hydrates  ou  à  une  hydrolyse  qui  modifie  la 
constitution  chimique  de  la  dissolution  avec  la  concentration 
(chlorure  et  bromure  de  cuivre,  chlorure  de  cobalt),  M.  Kno- 
blauch  a  étudié  une  série  nombreuse  de  sels  : 

A.  Acide  picrique,  chromate  et  bichromate  de  potasse,  ferro- 
cyanure  de  potassium,  sulfate  de  cuivre; 

B.  Chlorure,  sulfate,  nitrate,  acétate,  oxalate  de  chrome;  alun 
de  chrome,  oxalate  double  de  chrome  et  de  potasse; 

C.  Nitrate,  acétate,  chlorure  d'urane; 

D.  Ëosine,  éosine-potassium,  —  sodium,  —  argent.  —  alumi- 
}                                nium,  —  cuivre. 

i  En  résumé,  M.  Knoblauch  trouve  que  la  loi  de  Béer  est  appli- 

cable dans  les  limites  de  concentration  les  plus  larges,  quand  le 
f  nombre  des  molécules  salines  varie  comme  varie  le  nombre  de 

I  molécules  d'air   en  passant  de  la  pression   de   a5    atmosphères 

j  ^  3g„*^m,  d'atmosphère.  Les  exceptions  apparentes  à  cette  règle 

1  correspondent  à  des  altérations  physiques  ou  chimiques  des  disso- 

i  luttons. 

f  Les  différences  que  présentent  les  spectres  d'absorption  des 

î  divers  sels  d'un  même  métal  ou  des  divers  sels  d'un  même  acide 

I  persistent  même  dans  les  dissolutions  les  plus  étendues. 

On  sait  que,  d'après  M.  Arrhenius  (*),  les  sels,  dans  leurs  dis- 


(')  Arrhenius,  Zeitschrift  fur  Phys.  Chem.,  t.  I,  p.  63i  ;  1887.  Journal  de 
Physique,  i*  série,  t.  Vil,  p.  178. 
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solutions  les  plus  étendues,  doivent  être  considérés  comme  entiè- 
rement dissociés  en  leurs  ions  constitutifs.  Cette  vue  générale  est 
incompatible  avec  les  conclusions  du  travail  de  M.  Knoblauch  : 
il  faudrait  en  effet  admettre,  contrairement  à  ce  que  vient  d'é- 
tablir l'expérience,  que  les  spectres  d'absorption  changent  de 
nature  avec  la  dilution  et  que  le  spectre  d'un  sel  en  dissolution 
très  étendue  présente  toujours  la  superposition  de  deux  spectres 
qui  seraient  chacun  caractéristiques  de  l'un  de  ses  ions.  En  parti- 
culier, si  l'un  des  ions  n'offre  pas  de  spectre  d'absorption,  le 
spectre  du  sel  serait  identique  au  spectre  du  deuxième  ion;  tous 
les  sels  colorés  d'un  même  métal  et  d'un  ion  incolore  donneraient 
à  la  limite  un  spectre  absolument  identique.  Les  expériences  de 
M.  Knoblauch,  notamment  son  étude  de  l'éosine  et  de  ses  com- 
binaisons métalliques,  sont  nettement  opposées  à  la  théorie  de 
M.  Arrhenius.  Celle-ci  doit  donc  être  rejelée. 

.I.-J.  ACWORTH.  —  Relation  entre  l'absorption  el  la  sensibilité  de  plaques 

photographiques,  t.  XLII,  p.  870-406. 

D'une  manière  générale,  M.  Acworlh  trouve  que  les  maxima 
d'absorption  et  de  sensibilité,  déterminés  sur  une  même  plaque 
photographique,  ne  coïncident  pas  entre  eux  ;  les  maxima  d'ab- 
sorption sont  déplacés  vers  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre. 

Les  cas  particuliers  suivants  sont  à  noter  : 

1.  Dans  quelques  cas,  le  déplacement  est  très  faible  (vert  d'al- 
déhyde, phloxine,  rouge  de  Bengale);  dans  d'autres,  il  est  consi- 
dérable (Huorescéine,  fuchsine). 

2.  Quand  il  y  a  deux  maxima  de  sensibilité  et  d'absorption, 
l'ordre  de  leurs  intensités  respectives  peut  se  renverser  du  pre- 
mier au  second  (cyanine). 

3.  Quand  il  y  a  deux  ou  plusieurs  maxima  d'absorption,  il  peut 
arriver  que,  pour  un  ou  plusieurs  d'entre  eux,  il.  n'y  ait  pas  de 
maximum  de  sensibilité  correspondant. 

i.  Le  déplacement  est  très  différent  pour  les  divers  maxima 
d'absorption  et  de  sensibilité,  et  il  en  est  de  même  pour  le  maxi- 
mum d'action  sensibilisatrice  d'une  même  substance,  la  cyanine, 
par  exemple,  ajoutée  à  divers  sels  haloïdes  d'argent. 


484  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

Ë.  VOGEL.  —  Sur  la  position  des  bandes  d'absorption  et  la  sensibilité 
à  la  lumière  des  couleurs  organiques,  t.  XLIII,  p.  449-47^- 

M.  Vogel  a  étudié  sous  ce  point  de  vue  les  couleurs  de  réosine. 
Voici  les  résultats  généraux  de  ce  travail  très  étendu. 

1.  La  loi  énoncée  par  Kriiss,  comme  résultant  de  ses  recher- 
ches sur  les  produits  de  substitution  de  la  phtaléine,  à  savoir  la 
proportionnalité  du  déplacement  des  bandes  d'absorption  au 
nombre  des  atomes  substitués,  n'est  pas  la  règle,  mais  plutôt 
Texceplion. 

2.  Pour  les  dérivés  de  Téosine,  le  déplacement  des  bandes 
d'absorption  ne  dépend  pas  seulement  du  nombre  des  atomes 
substitués,  mais  aussi  de  leur  place  dans  la  molécule;  le  déplace- 
ment est  diflférent  suivant  que  Fatome  substitué  appartient  au 
groupe  phtalique  ou  au  groupe  résorcine,  et  même  suivant  la 
place  qu'il  occupe  dans  le  groupe  phtalique. 

3.  La  décoloration  des  couleurs  d'éosine  exposées  à  l'air  pro- 
vient d'une  réduction  sous  Tinfluence  de  la  lumière. 

4.  Le  pouvoir  sensibilisateur  des  couleurs  d*éosine  dépend  à  la 
fois  de  la  sensibilité  (fragilité)  de  la  couleur  exposée  à  la  lumière, 
et  de  la  nature  de  la  transformation  qu'éprouve  l'énergie  de  la 
radiation  absorbée  par  celte  couleur.  Le  pouvoir  sensibilisateur 
est  d'autant  plus  faible  qu'une  partie  plus  notable  de  cette  éner- 
gie ne  contribue  pas  à  produire  une  action  chimique. 

E.  LOMMEL.  —  Calcul  des  couleurs  de  mélange,  t.  XLIII,  p.  473'4<>^- 

Ce  Mémoire  a  déjà  été  analysé  dans  ce  Journal  (').  Toutefois, 
à  cause  de  l'importance  de  la  tentative  de  l'auteur,  il  ne  sera  peut- 
être  pas  inutile  de  donner  ici  quelques  détails  sur  l'application  de 
la  méthode  de  M.  Lommel  au  calcul  des  teintes  des  lames  minces. 

Nous  rappellerons  que  les  couleurs  spectrales  sont  rangées  sur 
une  circonférence  à  des  distances  proportionnelles  à  la  différence 


(•)  Voir  p.  32  de  ce  Volume. 
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de  leurs  nombres  de  vibralions,  d'après  la  formule 

(.)  ^^a+-<f, 

dans  laquelle  cp  esl  Tare  compté  à  partir  d'une  certaine  origine;  a 
elb  sont  deux  constantes  a  =  o,ooi3o8,  b  =  o,ooioi6. 

Admettons  que  l'étude  théorique  d'un  phénomène  d'interférence 

fournisse    une   expression  /"(y)  ^®    l'intensité   en    fonction   du 

nombre  de  vibrations.  Nous  sommes  conduits  à  chercher  le  centre 
des  forces  parallèles 

agissant  à  la  circonférence.  La  force  résultante  M,  ou  l'intensité 
lumineuse  du  mélange,  s'obtient  en  intégrant  l'expression  précé- 
dente pour  la  circonférence  entière 

M 


air   /       •'V  2ir^/     • 


Les  coordonnées  x^y  de  son  poiut  d'application  sont  données  par 


Ma?  rr-  —    1       /"(a-K — olcosotio, 
2ifJo      -"V         aie  •/        ^    ^' 

M  y  =  --•    /      /(a-\ o)sincD^p; 

et  l'angle  6  du  rajon  vecteur,  qui  détermine  la  couleur  du  mélange, 
par 

,,       /    /(a-^*-<p)sinçrf<p 
tangd/  -  ^  =  _îi_- . 

Enfin  la  distance  z  du  centre  de  gravité  à  l'axe,  qui  détermine  la 
saturation,  est 

Soit  à  déterminer  la  couleur  d'une  lame  mince  cristalline.  Si 
Ton  fait  abstraction  de  la  dispersion,  et  dans  le  cas  de  deux  niçois 
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croisés.  l'inleDsité  correspondanl  à  une  lumière  simple  est 


et  Ton  aura,  par  suite. 


sin*  ^— • 
A 


M  —  —    I       sin'ra  (  a -! s,a^=-li  —  cn-i-zrtfj  aa  —  6) 7-7— h 

Mjr  =       — co^7:d{'9a  -:-  b  isîuTzbd 


•^  2îr  \  —  b*d^ 

—  iznz~d'  la   —b) 


Ian:r6  — 


bd 


(3n  trouvera  de  même,  pour  le  cas  des  niçois  parallèles,  en  dis-* 
tÎDguant  par  des  accents  les  lettres  relatives  à  ce  second  cas, 

M  ^1  — M. 
yi'x  =  —  Mx,        M>'  =  —  Ml. 

tanîT-y  —  —  lan^î!'. 

M.  Lonunel  calcule  ainsi  les  teintes  de  divers  ordres  données  par 
les  lames  cristallines  minces  et  compare  les  résultats  à  ceux  qui 
ont  été  trouvés  expérimentalement  par  Briicke.  Nous  nous  borne- 
rons à  reproduire  le  Tableau  relatif  aux  couleurs  du  premier 
ordre  (  •  ).  On  remarquera  que  le  plus  ou  moins  d'éclat  (  valeur  de  M 
on  de  M')  intervient  dans  la  désignation  expérimentale  du  ton, 
surtout  au  voisinage  du  blanc  et  du  noir,  ce  qui  explique  la 
divergence  apparente  de  Texpérienceetdu  calcul  pour  les  premières 
lignes  du  Tableau.  On  doit  d'ailleurs  s'attendre  à  n'obtenir  que  des 
résultats  approximatifs;  en  dehors  de  la  remarque  si  juste  de 
M-  Macé  de  Lépinay  (^)  sur  le  choix  des  couleurs  complémen- 
taires qui  fixent  la  valeur  de  la  constante  6,  notons  encore  que  la 
méthode  de  M.  Lommel  ne  permet  pas  de  composer  séparément 
le  violet  ou  le  rouge  extrême  (superposés  sur  le  cercle)  avec  un<* 
autre  couleur  quelconque. 


(*)  Le  Tableaa  se  poursuit  dans  le  Mémoire  original  jusqu'au  milieu  du  qua- 
trième ordre.  On  trouvera,  en  outre,  dans  le  Mémoire  original  deux  épures  indi- 
quant sur  le  cercle  chromatique  lui-même  la  courbe  des  intensités  cl  la  coarL»' 
de  saturation. 

(')  Voir  p.  32  de  ce  Volume. 
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N.  VON  KLOBUKOW.  —  Expérience  de  Cours  sur  les  mélanges  des  pigments 

dissous,  t.  XLIII,  p.  438-44o. 

Deux  dissolutions,  l'une  de  vert  d'aldéhjde  dans  l'alcool  amj- 
lique,  l'autre  d'un  sel  de  cobalt  dans  l'eau,  ne  sont  susceptibles  ni 
de  se  mélanger,  ni  de  réagir  l'une  sur  l'autre.  Par  l'agitation  les 
liquides  se  divisent  en  gouttelettes  et  donnent  un  milieu  trouble 
(|ui  laisse  passer  une  lumière  colorée;  en  variant  la  proportion  des 
deux  liquides  on  obtiendra  toute  la  série  des  couleurs  résultant 
du  mélange  d'un  pigment  rouge  et  d'un  pigment  vert,  notamment 
un  blanc  sale.  Au  bout  de  quelque  temps  les  liquides  se  séparent 
et  reproduisent  sans  modiGcation  le  rouge  et  le  vert  primitifs. 

Deux  dissolutions,  l'une  de  phénanthraquinone  dans  l'alcool 
amjlique,  l'autre  de  bleu  céleste  dans  l'eau,  fournissent  de  même 
la  gamme  des  tons  verts  résultant  du  mélange  d'un  pigment  jaune 
et  d'un  pigment  bleu. 

Enfin  la  même  dissolution  du  phénanthraquinone  associée  à  un 
mélange  de  dissolutions  aqueuses  de  sels  de  cobalt  et  de  cuivre 
donnera  les  combinaisons  pigmenlaires  jaune  et  violet,  parmi 
lesquelles  se  trouve  un  blanc  sale. 

Ces  mélanges  de  couleurs  pigmentaires  peuvent  être  faits  com- 
parativement avec  les  mélanges  de  couleurs  spectrales;  sauf,  pour 
les  mélanges  vert  et  rouge,  les  résultats  sont,  on  le  sait,  tout  à  fait 
différents. 

H.  EBSRT.  —  Influence  de  la  distribution  de  l'intensité  dans  une  ligne  spectrale 
sur  les  phénomènes  d'interférence,  t.  XLIII,  p.  790-807. 

D'après  MM.  A.  Michelson  et  W.  Morley  (*),  la  ligne  rouge 
de  r hydrogène  H»  serait  une  ligne  double.  Pour  preuve  de  cette 
assertion,  les  auteurs  indiquent  qu'en  prenant  cette  raie  comme 
source  de  lumière,  ils  ont  vu  les  franges  d'interférence  disparaître 
pour  des  différences  de  marche  de  i5ooo  et  de  4^000  longueurs 
d'onde. 

M.  Ebert  voit,  au  contraire,  très  distinctement  les  franges  pour 
chacune  de   ces  différences  de  marche,  mais  il  cesse  de  les  voir 


(*)  Michelson  el  Morlky,  American  Journ,  of  Science,  3*  série,  t.  XXXIV, 
p.  43o;  1887.  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  443- 
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pour  une  difTérence  de  marche  intermédiaire  de  245oo  longueurs 
d'onde,  et  cela  quelle  que  soit  la  pression  du  gaz  dans  le  tube  de 
Geissier  employé  comme  source  lumineuse.  Il  conclut  :  i**  Que  la 
raie  H^  n'est  pas  une  ligne  double;  2"  que,  conformément  aux 
résultats  d'une  élude  théorique  qu'il  a  publiée  antérieurement  (  *  ), 
la  disparition  des  franges  doit  être  attribuée  à  la  répartition  par- 
ticulière des  intensités  lumineuses  sur  celte  raie,  qui  est  formée  d'un 
trait  lumineux  central  bordé  des  deux  côtés  par  une  pâle  auréole. 
On  sait  que,  suivant  les  circonstances,  la  distribution  des  intensi- 
tés lumineuses  sur  une  même  raie  est  susceptible  de  certaines  va- 
riations, auxquelles  correspond  nécessairement  un  changement 
de  la  différence  de  marche  qui  fait  disparaître  les  franges.  Bien 
qu'il  n'ait  pu  reproduire  les  conditions  de  l'expérience  de  MM.  Mi- 
chelson  et  Morley,  c'est  à  celte  cause  que  M.  Ebert  atlribue  le 
désaccord  de  ses  résultais  et  de  ceux  des  expérimentateurs  amé- 
ricains. 

E.  LOMMEL.  —  Sur  la  direction  de  vibration  de  la  lumière  polarisée, 

t.  XLIV,  p.  3ii-3i7. 

Le  plalinocjanure  rouge  de  magnésium,  qui  cristallise  en 
prismes  quadratiques,  soumis  à  l'action  de  la  lumière  violette, 
montre  une  fluorescence  dicliroïque.  Si,  à  Taide  de  lumière 
violette  polarisée,  on  illumine  normalement  le  cristal  par  une 
de  ses  faces  latérales,  cette  face  rayonne  une  lumière  fluorescente 
rouge  écarlate  quand  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  inci- 
dente est  parallèle  à  l'axe  du  cristal,  une  lumière  fluorescente 
jaune  orange  quand  il  est  perpendiculaire  à  cet  axe.  La  luniièrr- 
émise  par  fluorescence  est  polarisée  comme  la  lumière  excitatrice. 

Si  l'on  illumine  normalement  une  des  faces  terminales  du  cris- 
tal, de  telle  sorte  que  la  direction  de  la  lumière  incidente  se  trouve 
parallèle  à  l'axe,  la  lumière  émise  par  fluorescence  est  rouge  écar- 
late; elle  n'est  pas  polarisée  et  ne  change  ni  par  la  rotation  du 
nicol  ni  par  celle  du  cristal  autour  de  son  axe. 

Voici  maintenant  les  expériences  qui,  d'après  M.  Lommel,  sont 
de  nature  à  décider  la  question  de  la  direction  des  vibrations  lu- 


(•)  Ebeut,  Wied,  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  89;  1888. 


490  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

mineuses  :  on  suppose  le  faisceau  incident  horizontal,  ainsi  que 
l'axe  du  cristal. 

Expérience  A.  —  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  inci- 
dente est  horizontal.  On  incline  le  cristal  autour  d'un  axe  vertical 
de  façon  à  faire  croître  l'angle  d'incidence  à  partir  de  o  :  la  lu- 
mière émise  demeure  rouge  écarlate  ;  son  spectre  n'éprouve  au- 
cune modification. 

Expérience  B.  —  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  inci- 
dente est  vertical  et  l'on  incline  le  cristal  comme  dans  l'expé- 
rience A;  la  lumière  émise  par  fluorescence  vire  de  plus  en  plus 
au  jaune  orange. 

Dans  l'expérience  A,  la  normale  au  plan  de  polarisation  de- 
meure normale  à  l'axe  du  cristal^  la  couleur  de  fluorescence  ne 
change  pas  ;  dans  l'expérience  B.  la  normale  au  plan  de  polarisa- 
tion fait  un  angle  a  variable  avec  l'axe  du  cristal,  et  la  couleur  de 
fluorescence  change.  Cette  couleur  ne  dépend  donc  que  de  cet 
angle  a,  et  il  est  tout  naturel  d'admettre  que  la  cause  qui  excite  la 
fluorescence  est  liée  exclusivement  à  la  direction  efficace  qui  est 
ici  normale  au  plan  de  polarisation  et  non  à  une  direction  quel- 
conque contenue  dans  le  plan  de  polarisation  lui-même.  La  cause 
de  la  fluorescence  réside  dans  la  vibration  lumineuse  incidente  : 
on  est  donc  porté  à  conclure  que  la  vibration  lumineuse  est  per^ 
pendiculaire  au  plan  de  polarisation. 

G.  KÎJMMKLL.  —  Dispersion  rotatoire  des  tartrates,  t.  XLIIt,  p.  Sog-SiS. 

La  méthode  d'observation  est  celle  de  G.  Wiedemann  ('),  dans 
laquelle  on  fait  usage  d'un  double  prisme  aigu  de  quartz  droit  et 
gauche  et  d'un  spectroscope.  L'angle  dont  on  devra  tourner 
l'analyseur,  pour  ramener  une  certaine  frange  dans  la  position 
qu'elle  occupait  avant  l'interposition  de  la  substance  active,  sera 
précisément  égal  et  contraire  à  la  rotation  produite  par  cette  sub- 
stance. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  pour  les  principales  raies  du 
spectre  avec  des  solutions  contenant  une  molécule  des  divers  tar- 


(*)  G.  Wiedemann,  Electricitàt,  t.  III,  p.  914. 
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traies  neutres  et  sous  une  même  épaisseur.  La  valeur  absolue  de 
la  rotation  diffère  d'un  sel  à  l'autre ,  mais  la  dispersion  rotatoire 
est  invariable. 

Les  lartrates  acides,  peu  solubles,  ont  dû  être  observés  pour  une 
concentration  moitié  moindre  et  ont  donné  une  moindre  disper- 
sion rotatoire  ;  ces  dissolutions  se  comportent  comme  de  simples 
mélanges  de  dissolutions  de  sel  neutre  et  d'acide  libre,  ce  qui 
porterait  à  admettre  que  le  sel  acide  n'existe  pas  en  dissolution. 

P.  GLAN.  —  Spectrosaccharimètre,  l.  XLIIIy  p.  44»-448- 

Une  source  de  lumière  blanche,  un  collimateur,  un  prisme  po> 
lariseur  de  Glan,  un  diaphragme  circulaire  S  dont  une  moitié  est 
recouverte  par  une  plaque  de  quartz  normale  à  l'axe  et  peu  épaisse 
qui  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  d'un  petit  nombre  de  de- 
grés variable  avec  la  courbure,  un  analyseur  Â  mobile  sur  un  cercle 
gradué,  enfin  le  prisme  et  la  lunette  L  du  spectroscope  portant  à  son 
fover  une  Tente,  telles  sont  les  pièces  qui  constituent  le  spectro- 
saccharimèlre  de  M.  Glan.  Si  l'on  donne  à  l'oculaire  L  un  tirage 
convenable,  on  verra  une  image  du  diaphragme  S  dont  les  deux 
moitiés,  d'éclat  inégal,  auront  une  même  teinte  monochromatique. 
Par  une  rotation  convenable  de  l'analyseur  A,  à  partir  de  la  posi- 
tion qui  éteint  l'une  des  moitiés  du  champ,  les  deux  moitiés  pren- 
nent des  éclats  égaux  et,  comme  dans  tous  les  appareils  à  pé- 
nombre, il  suffira  d'une  très  légère  rotation  de  A  soit  vers  la  droite, 
soit  vers  la  gauche,  pour  altérer  visiblement  celte  égalité. 

On  étudie  d'abord  l'appareil  à  vide,  une  fois  pour  toutes,  en  em- 
ployant par  exemple  la  lumière  solaire,  et  l'on  détermine  les  po- 
sitions de  A  qui  donnent  l'égalité  d'éclat  dans  les  diverses  régions 
du  spectre.  On  peut  ensuite  interposer  le  tube  sacchari métrique  T, 
et  les  nouvelles  positions  de  A  correspondant  à  l'égalité  d'éclat 
donnent  la  rotation  produite  par  la  dissolution  employée.  Il  est 
indispensable  que  les  lames  qui  ferment  T  aux  deux  extrémités 
soient  bien  parallèles  entre  elles. 

P.  VON  BJERKÉN.  —  Recherches  sur  la  double  réfraction  produite  par  la  traction 
ou  par  la  compression  linéaire  dans  le  caoutchouc  et  les  gelées  de  gélatine, 
t.  XLllI,  p.  808-816. 

La  double  réfraction  provoquée  par  la  traction  dans  le  caout- 
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chouc  ou  la  gélatine  est  négative  (/Iq  ^  rie)  ;  elle  doit  être  consi- 
dérée comme  étroitement  liée  à  la  grandeur  de  la  déformation,  mais, 
d'une  manière  générale,  elle  ne  paraît  pas  lui  être  rigoureusemenl 

proportionnelle.  Le  quotient  -^—j — -^  où  /  désigne  Paugmentation 

de  longueur,  croît  avec  /  pour  le  caoutchouc,  demeure  sensible- 
ment constant  ou  décroît  pour  les  diverses  gelées.  Pour  une  valeur 
donnée  de  /  ce  quotient  est  d^autant  plus  petit  que  le  coefGcient 
d^élasticité  est  plus  grand. 

Les  corps  étudiés  par  M.  von  Bjerkén  offrent,  avec  une  grande 
intensité,  les  phénomènes  de  l'élasticité  résiduelle.  Ils  montrent 
aussi  une  double  réfraction  résiduelle  assez  importante  et  qui  suit 
des  lois  tout  à  fait  analogues  à  celles  de  la  déformation  résiduelle. 

S.  CZ\PSKI.  —  Sur  la  double  réfraction  de  plaques  de  verre  rapidement 

refroidies,  t.  XLII,  p.  3i9-33i. 

M.  S.  Exner  (*)  a  prouvé  qu'un  cj^lindre  à  bases  planes  dont 
l'indice  de  réfraction  croît  ou  décroît  d'une  manière  continue  de 
Taxe  à  la  périphérie  se  comporte,  par  rapport  à  un  faisceau  de  lu- 
mière parallèle  à  l'axe  du  cylindre,  comme  le  ferait  une  lentille 
divergente  ou  convergente.  Ce  fait  qui  paraît  contraire  aux  lois  de 
l'Optique  géométrique  s'explique  très  aisément,  si  au  lieu  de  rayons 
parallèles,  on  considère  l'onde  plane  normale  à  ces  rayons  :  l'onde, 
c'est-à-dire  le  lieu  des  points  synchrones,  se  déforme  à  mesure 
que  l'épaisseur  traversée  est  plus  grande;  si  l'indice  croît  du 
centre  à  la  périphérie,  l'onde  plane  devient  de  plus  en  plus  concave 
vers  la  lumière  incidente;  s'il  croît,  elle  devient  de  plus  en  plus 
convexe,  c'est-à-dire  que  le  faisceau  de  lumière  parallèle  se  trans- 
forme en  un  faisceau  divergent  ou  convergent. 

Si  le  cylindre,  placé  entre  deux  niçois,  est  traversé  par  un  fais- 
ceau de  lumière  parallèle  à  l'axe,  on  observera  des  anneaux  con- 
centriques pareils  à  ceux  que  donnerait  en  lumière  convergente 
une  lame  cristalline  uniaxe  perpendiculaire  à  l'axe. 

Les  deux  effets  que  l'on  vient  d'indiquer  s'observent  avec  une 
assez  grande  régularité  sur  des  cylindres  de  verre  rapidement  re- 
froidis, tels  qu'on  les  obtient  en  coulant  du  verre  fondu  dans  un 


(•)  s.  ExNKR,  PJluger's  Archisf  f.  d.  Ces.  PhysioL,  t.  XXXVIII,  p.  274;  1886. 
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moule  métallique  froid.  On  obtient  des  phéuomènes  analogues, 
plus  réguliers  quoique  moins  intenses,  en  observant  par  leurs 
tranches  bien  dressées  des  plaques  de  verre  préparées  de  la  ma- 
nière suivante  :  il  suffit  de  fondre  dans  un  moule  convenable  un 
morceau  de  verre  bien  homogène  et  de  Tabandonner  ensuite  à  un 
refroidissement  rapide.  Un  faisceau  parallèle  de  lumière  naturelle 
ou  polarisée  donne  naissance  à  des  ondes  cylindriques;  entre  deux 
niçois,  on  observe  des  franges  parallèles  aux  faces  larges  de  la 
lame. 

De  ces  observations  et  notamment  de  la  position  occupée  par 
les  franges  noires  quand  on  emploie  de  la  lumière  blanche,  on  tire 
les  conclusions  suivantes  : 

1.  Une  plaque,  rapidement  refroidie,  est  tendue  normalement 
aux  faces  de  la  plaque  dans  sa  région  moyenne,  comprimée 
dans  sa  région  superficielle;  entre  les  deux  régions  se  trouve  une 
zone  neutre  où  le  verre  se  comporte,  dans  toutes  les  directions, 
comme  un  corps  isotrope. 

2.  La  lumière  éprouve  un  retard  plus  considérable  dans  la  ré- 
gion moyenne;  ce  retard,  pour  la  lumière  polarisée  perpendicu- 
lairement à  la  plaque,  est  environ  deux  fois  plus  grand  que  pour 
la  lumière  polarisée  parallèlement  à  la  plaque.  La  variation  d'in- 
dice correspondante,  pour  une  plaque  de  3o"™  d^épaisseur,  peut 
atteindre  une  unité  du  quatrième  ordre  décimal. 

P.  DRUDE.  —  Sur  la  réflexion  et  la  réfraction  d'ondes  lumineuses  par  une  série 
de  lames  parallèles  portant  des  couches  superficielles,  t.  XLIII,  p.  126-157. 

M.  Drude  étudie  le  problème  général  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction par  une  série  de  lames  parallèles  jouissant  chacune  d^un 
pouvoir  absorbant  détermina  qui,  comme  cas  particulier,  peut  être 
nul;  pour  exprimer  l'effet  d'une  couche  superficielle,  il  suffit  de 
compter  cette  couche  pour  une  lame  absorbante  distincte,  d'épais- 
seur négligeable. 

Le  résultat  le  plus  intéressant  des  calculs  de  M.  Drude  est  de 
fournir  une  valeur  minimum  de  l'épaisseur  e  qu'il  faut  supposer  à 
une  couche  superficielle  affectant  la  surface  d'un  corps  parfaite- 
ment transparent,  pour  communiquer  à  la  lumière  réfléchie  une 
/.  de  Phys.,  Z*  série,  t.  1.  (Novembre  189a.)  34 
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certaine  ellipticilé.  Pour  les  corps  étudiés  par  Jamin,  M.  Drude 
trouve  des  valeurs  de  s  en  général  négligeables  par  rapport  à  la  lon- 
gueur d'onde  )x  de  la  lumière  employée 

Substance.  r-* 

Diamant 0,0068 

Flint o,oio3 

Quartz. o,oo85 

Crown 0,0061 

La  présence  de  couches  superficielles  aussi  minces  peut  être 
considérée  comme  1res  vraisemblable. 

P.  DRUDE.  —  Mesure  des  constantes  optiques  du  cobalt,  t.  XLII,  p.  186-190. 

Voici  les  résultats  des  mesures  de  M.  Drude.  Ils  sont  exprimés 
au  moyen  des  notations  déjà  employées  par  Fauteur  dans  son 
Mémoire  de  1890,  précédemment  analysé  dans  ce  recueil  (*) 

71  =  2,1/,  /l'=2,a2,  /tx'r-=3,86. 

/ix  =  4,o3,  /i'*'=4,i9. 

x  =  i,9o,  x'=i,89, 

J=67,5,  J'  =  68,5, 

9  =  78"  5',  9'=  78*29', 

iP  =  3r4o',  f  =3i*35', 

Le  cobalt  étudié  contenait  i,5  de  nickel,  0,9  de  fer  et  0,6  de 
cuivre  pour  100. 

P.  DRUDE.  —  Sur  la  réfraction  de  la  lumière  à  travers  des  prismes  métalliques, 

t.  XLII,  p.  666-673. 

M.  Drude  traite  d'abord  la  question  dans  le  cas  général  où 
Tangle  du  prisme  et  l'angle  d'incidence  sont  quelconques  ;  il  dé- 
veloppe ensuite  les  formules  pour  le  cas  pratique  où  l'angle  du 
prisme  est  très  petit,  et  montre  que  quand  l'indice  n  du  prisme  est 
plus  grand  que  celui  du  milieu  extérieur,  la  lumière  est  plus  déviée 
vers  l'arête  du  prisme  qu'elle  ne  le  serait  si  la  loi  de  Descartes 
était  applicable. 


(•)  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  X,  p.  537. 
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Passant  ensuite  à  la  théorie  des  expériences  de  MM.  dn  Bois  et 
Kubens  (*  ),  il  montre  que  Fécart  avec  la  loi  de  Descartes  est  bien 
dans  le  sens  où  Font  indiqué  ces  expérimentateurs.  Le  Tableau 
suivant  donne  les  valeurs  de  la  déviation  a  du  rajon  lumineux  en 
secondes  pour  les  diverses  incidences  i:  i®  observées  par  MM.  du 
Bois  et  Rubens;  2^  calculées  par  M.  Drude; 

Fer,  n  =  3,01. 

i,  0».  30-.  40-.  50-.  55».  60«.  65». 

obs 5i,7        66,7        74,3        98,5         107,3         125,7         i53,9 

cale 5i,7        63,8        75,3        94,6         108,9        ^^9,0         i56,7 

Cobalt,  /i  =  3,16. 

obs Î7,o        61,2        73,2        95,1         ii3,o         i2{,o         i52,4 

cale...     5i,o        62,5        73,6        92,2        106,1         125,3        i52,4 

Nickel,  n  =  1,91. 

obs 27,3        3i,3        36,8    .    5i,o  61, a  8^,4        it4)4 

cale...     25,2        33,3        4i|3        54,6  64,7  75,5  97,7 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  valeurs  de  n  admises  par 
M.  Drude  pour  efiectuer  ces  calculs  ne  coïncident  pas  à  beaucoup 
près  avec  les  valeurs  qu'il  a  déduites  de  ses  propres  expériences 
sur  la  réflexion  métallique  (*)  et  qui  sont  :  pour  le  fer,  /i  =  îî,  36; 
pour  le  nickel,  /i  =  i ,  7g  et  pour  le  cobalt,  n  =  2, 1 2. 

E.  Bout Y. 
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6*  Série.  —  Tome  XXII.  —  1891. 

Capitaine  GOSSELIN.  —  Note  sur  une  méthode  expérimentale  pour  Téludc 

des  courants  induits,  p.  5a. 

Le  courant  d'une  pile  est  envoyé  dans  une  bobine  inductrice, 
par  exemple  la  bobine  inductrice  d'une  machine  de  RuhmkoriT, 
dontles  extrémités  sont  reliées  à  un  condensateur.  Le  circuit  induit 
traverse  un  rhéostat  et  un  galvanomètre  est  placé  en  dérivation 
sur  une  résistance  variable  de  ce  rhéostat. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  X,  p.  535. 
(')  Ibid»,  p.  539  et  ci-dessus,  p.  494' 
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Supposons  que  le  circuit  inducteur  soil  fermé,  ainsi  que  le  cir- 
cuit induit,  mais  que  le  circuit  du  galvanomètre  soit  ouvert.  On 
rompt  le  circuit  inducteur.  Un  courant  induit  direct  se  propage  à 
travers  le  rhéostat.  On  ferme  ensuite  le  circuit  du  galvanomètre 
pendant  la  propagation  du  courant  induit  qui,  à  partir  de  cet  instant 
et  jusqu'à  sa  fin,  se  propage  également  dans  la  dérivation  du  galva- 
nomètre. L'aiguille  du  galvanomètre  recevra  donc  une  impulsion 
dont  on  pourra  mesurer  Tamplitude,  et  de  laquelle  on  déduira  la 
quantité  d'électricité  qui  a  passé  dans  le  galvanomètre.  On  en  tire 
ensuite,  sans  difficulté,  la  quantité  totale  d'électricité  induite, 
depuis  l'instant  de  la  fermeture  du  circuit  du  galvanomètre  jusqu'au 
moment  où  l'intensité  du  courant  induit  devient  nulle. 

Pour  mesurer  les  temps,  Fauteur  emploie  le  chronograpfae  de 
chute  du  colonel  Sebert  basé  sur  la  chute  d*un  poids  portant  des 
plumes  qui  appuient  sur  deux  grandes  lames  verticales  recouvertes 
de  noir  de  fumée.  On  fait  tomber  ce  poids  qui  est  guidé  par  deux 
glissières  et  qui,  peu  après  l'origine  de  sa  chute,  détermine  auto- 
matiquement, en  fermant  un  circuit  électrique,  la  production  d'un 
phénomène  quelconque  comme  le  départ  d'un  coup  de  canon.  Les 
circuits  des  enregistreurs  sont  ensuite  rompus  successivement,  au 
moment  où  se  produit  le  phénomène  que  doit  enregistrer  chacun 
d'eux  ;  et,  au  même  instant,  leur  plume  trace  sur  la  lame  noircie 
un  petit  crochet.  De  la  hauteur  où  se  trouvent  marqués  les  difie- 
renls  signaux  des  enregistreurs,  on  peut  déduire  facilement  les 
intervalles  de  temps  qui  ont  séparé  la  production  des  phénomènes 
successifs. 

L'auteur  s'est  servi  d'un  galvanomètre  à  aiguille  astatique 
suspendue  par  un  fil  de  cocon  et  il  a  préalablement  taré  cet  appa- 
reil, afin  d'exprimer  en  unités  pratiques  les  quantités  d'électricité 
proportionnelles,  comme  on  sait,  aux  sinus  des  demi-impulsions 
de  l'aiguille.  Il  a  suffi,  pour  cela,  de  faire  passer  dans  le  galvano- 
mètre des  courants  d'intensité  et  de  durée  connues  et  de  noter  les 
impulsions  correspondantes  de  Taiguille. 

L'étude  d'un  courant  induit  inverse  se  fait  de  la  même  manière. 
Il  suffit  de  fermer  simultanément  le  circuit  inducteur  et  le  circuit 
du  galvanomètre  au  lieu  de  fermer  ce  dernier  après  avoir  rompu 
le  circuit  inducteur. 

Les  courbes  données  par  le  capitaine  Gosselin  mettent  en  évi- 
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dence  les  différences  qui  existent  dans  le  mode  de  propagation  des 
courants  induits  direct  et  inverse. 

L'intensité  maxima  du  courant  induit  direct  paraît  atteindre 
0*"^,  220  environ,  tandis  que  celle  du  courant  induit  inverse  ne 
dépasse  pas  o*'°p,  i45.  Le  maximum  a  lieu  y^  de  seconde  après 
Torigine,  pour  le  courant  induit  direct,  et  7^  de  seconde,  pour  le 
courant  induit  inverse,  soit  six  fois  plus  tard.  La  durée  du  courant 
induit  direct  est  plus  grande  que  celle  du  courant  induit  inverse. 

L'auteur  a  fait  d'autres  mesures  en  interposant  dans  le  circuit 
du  courant  induit  une  mince  lame  d*air  limitée  par  deux  petites 
boules  de  platine.  On  augmentait  ainsi  considérablement  la  rési- 
stance de  ce  circuit.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


Durée 

du 

courant  induit 

Épaisseur 

en  millièmes 

Intensité  moyenne 

de 

de 

du 

la  lame  d'air. 

seconde. 

courant  induit. 

Courant  induit  direct 

mn 

l        o,i5 

4,3 

•mp 

o,o63 

ou  de  rupture. 

)        0,25 

2,5 

o,o58 

Enfin,  le  capitaine  Gosselin  a  étudié  les  extra-courants  de  rup- 
ture et  de  fermeture  d'un  électro-aimant  B  qui  était  intercalé  dans 
l'une  des  branches  parallèles  d'un  pont  de  Wheastone,  les  trois 
autres  branches  du  parallélogramme  comprenant  trois  résistances  : 
une  résistance  R  contiguëàB  et  de  l'autre  côté  du  point  d'arrivée 
du  courant  de  la  pile,  et  deux  autres  résistances  r^  et  r2.  Ces  ré- 
sistances sont  telles  que 

K       r,' 

Un  galvanomètre  est  placé  sur  une  diagonale  du  parallélo- 
gramme; l'autre  diagonale,  qui  renferme  la  pile,  comprend  en 
outre  une  résistance  très  grande  relativement  aux  résistances  R, 
B,  Ti  et  /*2.  Le  circuit  de  la  pile  et  celui  du  galvanomètre  peuvent 
être  ouverts  ou  fermés. 

La  durée  des  courants  induits  directs  croît  en  sens  contraire  de 
la  résistance  des  circuits  dans  lesquels  ils  se  propagent.  Le  travail 
apparent  décroît  à  mesure  que  la  résistance  augmente. 

L'intensité  du  courant  induit  est  plus  petite  que  lorsqu'il  n'y  a 
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pas  de  self-inductioiiy  et  les  maxima  d'intensité  se  sont  toujours 
produits  au  bout  d'un  temps  appréciable  après  la  rupture  du  cou- 
rant de  la  pile. 

La  résistance  R  a  été  remplacée  par  un  électro-aimant  de  résis- 
tance égale.  Deux  courants  induits  se  propagent  alors  dans  le  cir- 
cuit BRri  Tj. 

Si  Ton  considère,  par  exemple,  l'extra-courant  de  rupture,  on 
trouve  que  ce  courant  composé  ou  résultant  est  nettement  ondu- 
latoire, et  que  son  intensité  subit  des  alternatives  de  croissance  el 
de  décroissance,  et  des  changements  de  signe.  Les  ondulations 
ont,  au  début  et  pendant  un  temps  très  court  (7J00  ^  TWô  ^^  ^^' 
conde),  une  amplitude  très  grande.  Les  maxima  et  minima  d'in- 
tensité semblent  atteindre  des  valeurs  beaucoup  plus  considérables 
que  celle  du  courant  de  la  pile  dans  l'état  permanent;  puis,  ceUe 
amplitude  diminue  rapidement  et  le  courant  se  prolonge  pendant 
un  temps  relativement  très  long  avec  des  intensités  très  faibles, 
tantôt  positives,  tantôt  négatives. 

Si  l'on  revient  ensuite  à  la  première  composition  du  circuit,  et 
qu'on  supprime  le  second  électro-aimant  en  replaçant  en  R  la  ré- 
sistance équivalente,  on  trouve  que  la  durée  du  nouvel  extra- 
courant est  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  précédent. 

Ch.  ANTOINE.  —  Tensions  des  vapeurs,  p.  a8i. 

L'auteur  expose  comment,  en  partant  de  la  formule  empirique 
de  M.  J.  Bertrand 

...0(1^)-, 

qui  relie  la  tension  H  des  vapeurs  saturées  à  la  température  abso- 
lue T  et  dans  laquelle  G,  a,  "k  sont  des  coefficients  numériques 
qui  dépendent  de  la  nature  des  vapeurs,  il  est  arrivé  à  sa  formule 

logH  =  A--^ 


Il  donne  la  valeur  des  constantes  A,  B  et  c  pour  les  vingt-quatre 
corps  suivants  : 


ANNALES  DE  CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 


499 


I.  Acide  carbonique. 
H.  Chlorure  de  phosphore. 

III.  Chlorure  de  silicium. 

IV.  Éther  iodhydrique. 
V.  Éther  méthylique. 

VI.  Éther  méthylchlorhydrique. 
VII.  Protoxyde  d*azote. 
VIII.  Ammoniaque. 
IX.  Acide  sulfhydrique. 
X.  Acide  sulfureux. 
XI.  Chlorure  de  bore. 
XII.  Chlorure  de  cyanogène. 


XIH.  Éther  chiorhydrique. 
XIV.  Éther  sulfurique. 
XV.  Acétone. 
XVI.  Alcool  méthylique. 
XVII.  Alcool  vinique. 
XVIII.  Chloroforme. 
XIX.  Chlorure  de  carbone. 
XX.  Éther  bromhydrique. 
XXI.  Sulfure  de  carbone. 
XXII.  Benzine. 

XXIII.  Mercure. 

XXIV.  Soufre. 


N.  NEYRENEUF.  —  Mémoire  sur  l'écoulement  du  son  par  des  tuyaux  cylindriques, 

p.  368. 

L^auleiir  a  donné  antérieurement  (*)  l'énoncé  d'une  loi  relative 
à  récoulement  des  sons  par  des  tuyaux  cylindriques  dont  le  dia* 
mètre  est  peu  considérable. 

Cette  loi  est  identique  à  celle  établie  par  Poiseuille  pour  Pécou- 
lement  des  fluides  par  les  tuyaux  capillaires.  Si  Ton  appelle  I l'in- 
tensité du  son  à  l'orifice  de  sortie,  /,  d  la  longueur  et  le  diamètre 
du  tuvau,  K  une  constante  fonction  de  l'intensité  de  la  source 
sonore  et  de  la  nature  de  la  substance  formant  le  tuyau,  on  peut 
écrire 


Les  mesures  de  /  et  de  e/  ne  présentent  aucune  difficulté  parti- 
culière. 

Pour  mesurer  I,  l'auteur  emploie  une  Jlamme  sensible  décrite 
dans  un  Mémoire  antérieur  (^)  et  produite  par  simple  ralentisse- 
ment du  jet  gazeux  qui  alimente  un  bec  Bunsen  dont  les  ouvertures 
latérales  sont  maintenues  closes. 

M.  Neyreneuf  a  d'ailleurs  étudié,  dans  im  autre  travail  ('),  les 
propriétés  de  cette  flamme  au  point  de  vue  acoustique  et  les  pro- 
cédés les  plus  propres  à  lui  assurer  une  sensibilité  constante. 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XCV. 
(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XIX. 
(')  Mémoires  de  l'Académie  de  Caen,  1882. 
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Le  premier  Chapitre  da  Mémoire  aclael  de  M.  Nejreneaf  est 
consacré  à  Tétude  da  fonclionnement  de  cette  flamme  sensible. 

Dans  le  second  Chapitre,  Tauteur  s'est  appliqué  à  bien  définir 
les  sons  dont  il  a  fait  usage  et  à  indiquer  les  précautions  à  prendre 
pour  laisser  à  leur  écoulement  un  caractère  bien  défini. 

Le  troisième  Chapitre  est  consacré  aux  déterminations  expéri- 
mentales. M.  Nejreneuf  établît  d'abord,  an  moyen  de  deux  tuyaux 
que  Ton  pouvait  ouvrir  séparément  ou  en  même  temps,  que  l'in- 
tensité sonore,  à  partir  de  l'ouverture  libre  du  tuyau,  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Il  a  vérifié  la  loi  des  longueurs  avec  des  tuyaux  de  cuivre 
variant  depuis  714""  jusqu'à  i^ao""",  avec  des  tuyaux  de  plomb 
dits  de  27™"  de  diamètre,  de  longueurs  4220"™  et  2220"""  et  enfin 
avec  des  tuyaux  de  plomb  du  diamètre  précédent  mais  de  lon- 
gueurs 368o""  et  2IOO"". 

Il  a  vérifié  la  loi  des  diamètres  avec  des  tubes  de  diamètres  va- 
riant de  G""  à  26""".  Les  tubes  de  cuivre  ont  donné  de  bons  résul- 
tats, mais  avec  des  tubes  de  verre  les  résultats  n'ont  jamais  été 
satisfaisants.  Cela  serait  dû,  paraît-il,  à  ce  que  ces  tubes  ne  sont 
jamais  exactement  cylindriques. 

M.  Neyreneuf  a  enfin  étudié  l'influence  de  la  nature  du  tuyau  snr 
la  valeur  de  K.  Le  laiton  et  le  plomb  n'ont  donné  aucune  diffé- 
rence dans  l'intensité  du  flux  sonore.  Le  flux  transmis  par  les 
tuyaux  de  caoutchouc  est,  au  contraire,  moins  intense  que  le  flux 
transmis  par  les  tuyaux  en  plomb. 

H.  RIGOLLOT.  —  Sur  an  actinomètre  électrochiniique,  p.  5G7. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  lames  de  cuivre  oxydées,  plon- 
geant dans  de  l'eau  contenant  j^  de  chlorure,  bromure  ou  iodure 
de  sodium.  L'une  des  lames  est  exposée  aux  radiations  lumineuses, 
l'autre  protégée  de  l'action  de  la  lumière  soit  en  l'entourant  de 
parchemin  ou  de  papier,  soit  en  la  plaçant  immédiatement  der- 
rière la  première  lame  à  o"*,ooi  de  distance  environ. 

L'efiet  produit  par  la  lumière  est  instantané  et  disparaît  quand 
on  supprime  l'éclairement. 

La  sensibilité  d'un  élément  décroît  assez  rapidement  au  début, 
puis  devient  sensiblement  constante. 
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La  force  électromotrice  d'un  actinomètre  donné  varie  avec  la 
couleur  de  la  lumière  qui  agit  sur  lui. 

M.  Rigollot  a  étudié  la  force  électromotrice  dans  les  différentes 
régions  d'un  spectre  et  donne  les  courbes  obtenues  en  portant  en 
abscisses  les  longueurs  d'onde  et  en  ordonnées  les  divisions  lues 
sur  l'échelle  d'un  galvanomètre.  Ces  courbes  montrent  que  l'acti- 
nomètre  à  lames  de  cuivre  a  son  maximum  de  sensibilité  dans  la 
région  jaune  du  spectre,  c'est-à-dire  dans  la  région  la  plus  lumi- 
neuse pour  l'œil.  Il  diffère  en  cela  des  actinomètres  à  composés 
d'argent  qui  sont  surtout  sensibles  pour  les  rajons  les  plus  réfran- 
gibles. 

Si,  après  avoir  parcouru  le  spectre  du  rouge  au  violet,  on  expose 
à  nouveau  le  système  de  lames  dans  toutes  les  parties  du  spectre, 
mais  en  allant  du  violet  au  rouge,  les  courbes  conservent  la  même 
forme  et  l'accroissement  de  sensibilité  pour  les  rayons  rouges  si- 
gnalé par  M.  E.  Becquerel  (*),  pour  les  lames  iodurées,  quand 
ces  lames  ont  été  préalablement  exposées  aux  rayons  plus  réfran- 
gibles,  ne  semble  pas  avoir  lieu. 

M.  Rigollot  s'est  servi  de  son  actinomètre  pour  étudier  la  lu- 
mière diffusée  par  la  partie  nord  du  ciel  aux  différentes  heures  du 
jour.  11  donne  la  courbe  obtenue  le  17  septembre  1889  sur  la  ter- 
rasse du  laboratoire  de  Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Lyon,  par  un  ciel  très  pur.  Elle  montre  un  maximum  d'éclaire- 
ment  vers  midi  et  demi;  la  courbe  est  sensiblement  symétrique 
par  rapport  à  ce  maximum  pour  les  différentes  heures  du  jour. 

Enfin  Tauteur  a  recherché  si,  comme  l'indique  M.  Egoroff 
pour  les  plaques  iodurées,  l'intensité  du  courant  est  inversement 
proportionnelle  au  carré  de  la  distance  de  la  source  lumineuse  à 
l'appareil.  Cette  loi  se  vérifie  sensiblement  en  employant  la  lu- 
mière de  Drummond  comme  source  lumineuse,  c'est-à-dire  en  lu- 
mière faible,  mais  avec  la  lumière  solaire  l'intensité  croît  plus 
vite  que  l'intensité  du  courant. 

Comme  les  indications  de  cet  instrument  sont,  en  faible  lu- 
mière, proportionnelles  à  l'éclairement,  on  peut  l'employer  avan- 
tageusement dans  certains  cas,  tels  que  l'étude  de  la  luminosité  du 
ciel  en  lumière  diffusée. 


(')  E.  Becquerel,  La  Lumière,  t.  Il,  p.  i38. 
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Tome  XXIV.  —  iSgr. 
GOUY.  —  Sur  la  propagation  anomale  des  ondes,  p.  i45. 

L^objet  principal  du  travail  de  M.  Gouy  est  Tétude  d^une  pro- 
priété nouvelle  des  ondes  lumineuses  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 

Considérons  un  faisceau  de  rayons  homogènes,  soient  S  et  S' 
deux  surfaces  d^ondes,  /leur  dislance  comptée  sur  une  normale 
commune,  et  f{t)  le  mouvement  vibratoire  sur  la  surface  S;  on 
admet  généralement  que  le  mouvement  vibratoire   sur  S'  est.  à 

l'amplitude  près,  fit j  i  en  désignant  para  une  constante  qui 

est  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  considérées. 

M.  Gouy  s'est  proposé  de  montrer,  par  la  théorie  et  par  des 
expériences  d'inlerl'érences,  que  cette  loi  est  en  défaut  lorsque  les 
ondes,  entre  S  et  S',  passent  par  un  foyer  ou  par  une  ligne  focale, 

et  que,  dans  le  premier  cas,  il  faut  retrancher  -  à  la  longueur  /et, 

dans  le  second  cas,  -•  Tout  se  passe  donc  comme  si  les  ondes,  au 
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voisinage  du  foyer  ou  de  la  ligne  focale,  se  propageaient  avec  une 
vitesse  plus  grande,  de  manière  à  gagner  ainsi  une  avance  de  -•  ou 

de  -:  sur  un  mobile  qui  se  déplacerait  sur  la  normale  commune 

avec  la  vitesse  a. 

Ces  phénomènes  sont  surtout  intéressants  en  ce  qu'ils  obligent 
à  examiner  de  plus  près  la  question  de  la  propagation  des  ondes 
dans  un  milieu  sans  dispersion,  ou  dans  des  conditions  oii  la  dis- 
persion n'entre  pas  en  jeu,  et  il  est  naturel  d'envisager  d'abord  les 
ondes  sonores,  dont  la  théorie  est  mieux  établie.  Les  notions 
usuelles  sur  la  propagation  des  ondes  sont  empruntées  à  la  théorie 
des  ondes  planes  ou  de  grand  rayon  et  l'on  paraît  admettre,  d'après 
un  théorème  bien  connu  sur  la  vitesse  du  son  et  d'après  certains  rai- 
sonnements d'un  caractère  élémentaire,  que  les  lois  de  la  propa- 
gation  des  ondes  planes  sont  partout  applicables.  En  réalité,  ce 
mode  de  propagation,  qu'on  peut  appeler /ior/na/,  a  jusqu'ici  suffi 
à  peu  près  aux  besoins  de  la  Physique  ;  on  ne  doit  pourtant  le  re- 
garder que  comme  une  première  approximation  fort  utile,  mais 
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qui  peut,  dans  certains  cas  et  notamment  pour  les  nouveaux  phé- 
nomènes dont  il  s'agit,  ne  pas  être  suffisante.  Les  ondes  planes 
ou  de  grand  rayon  constituent,  en  effet,  un  cas  limite,  et,  comme 
tel,  d'une  simplicité  exceptionnelle,  et  Jes  notions  qui  en  déri- 
vent forment  un  cadre  trop  étroit  pour  l'ensemble  des  mouvements 
vibratoires. 

M.  Gouj  s'est  proposé  de  présenter  une  étude  détaillée  de  la 
propagation  des  ondes  sphériques,  qui  forment  le  cas  le  plus 
simple  et  le  plus  important  après  celui  des  ondes  planes.  L'expres- 
sion de  ces  mouvements  pour  les  ondes  aériennes  a  été  donnée  par 
Euler  et  souvent  reproduite  depuis  ;  on  en  a  fait  plusieurs  fois  usage 
dans  divers  problèmes  relatifs  à  la  théorie  du  son.  Par  une  circon- 
stance singulière,  il  ne  semble  pas  que  ces  formules  si  ancien- 
nement connues  aient  été,  en  elles-mêmes,  l'objet  d'une  attention 
suffisante  au  point  de  vue  physique,  et  les  lois  des  ondes  sphé- 
riques  n'ont  pas  été  étudiées  d'assez  près  pour  entrer  dans  les  no- 
tions usuelles  de  la  Physique  ondulatoire,  où  elles  paraissent 
appelées  à  jouer  un  rôle  utile. 

L'auteur  examine  ces  lois  en  détail  et  il  démontre  notamment 
que  la  propagation  accélérée  des  ondes  périodiques,  qu'on  peut 
appeler  anomale,  est  une  propriété  générale  des  ondes  lorsque 
leur  rayon  n'est  pas  très  grand  vis-à-vis  de  la  longueur  d'onde.  De 
là  résultent  les  phénomènes  A^ avance  aux  foyers  signalés  plus 
haut,  et  une  solution  de  certaines  difficultés  que  présentait  le 
principe  de  Huygens. 

MASCART.  —  Sur  les  anneaux  colorés,  p.  873. 

La  méthode  imaginée  par  Sir  G.  Airy  (  *  )  pour  calculer  les  inter- 
férences dans  les  lames  minces,  en  tenant  compte  des  réflexions 
multiples  de  la  lumière  entre  les  deux  surfaces,  s'applique  sans 
difficulté  au  cas  où  l'on  suppose  que  chacune  des  réflexions  ou 
réfractions  est  accompagnée  d'une  perte  de  phase  sur  la  surface 
correspondante.  • 

D'autre  part,  Sir  G.  Stokes  (^)  a  démontré,  par  le  principe  de 


(»)  Trans,  of  the  Cambr.  Phil.  Soc.,  t.  IV,  p.  419;  i83o. 
(•)  Cambr,  and,  Dubl,  Math,  Journ.,  t.  IV,  p.  1;  1849. 
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réversibilité,  que,  pour  une  lumière  polarisée  dans  un  des  azimuts 
principaux,  la  perte  de  phase  par  réfraction  est  indépendante  da 
sens  de  la  propagation  et  que  la  somme  des  pertes  de  phase  par 
réflexion,  des  deux  côtés  de  la  surface  de  séparation  de  deux  mi- 
lieux, est  égale  au  double  de  la  perte  de  phase  par  réfraction  sous 
la  même  incidence,  au  moins  quand  les  couches  sur  lesquelles  sV 
père  le  phénomène  sont  assez  épaisses  pour  que  la  réflexion  et  la 
réfraction  définitives  soient  établies. 

A.  Taide  de  ce  théorème,  on  trouve  aisément  que,  dans  les  an- 
neaux colorés  de  réflexion  et  pour  une  lumière  polarisée  dans  l'un 
des  azimuts  principaux,  la  vibration  finale  se  réduit  à  deux  vibra- 
tions dont  la  différence  de  phase  comprend  : 

1°  la  perte  de  phase  Oq  qui  correspond  à  deux  passages  de  la 
lumière  dans  la  lame  mince; 

2**  la  somme  des  pertes  de  phase  par  réflexion  intérieure  sur  les 
deux  surfaces  S  et  S i  qui  limitent  cette  lame. 

Le  phénomène  est  surtout  intéressant  dans  la  réflexion  vitrée, 
pour  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, au  voisinage  de  Tincidence  principale  où  se  manifestent 
les  effets  de  réflexion  elliptique. 

Si  la  lame  mince  est  une  couche  d^air  comprise  entre  deux  mi- 
lieux différents  et  que  l'on  représente  par  ^  et  ^i  les  pertes  de 
phase  relatives  à  la  réflexion  intérieure  sur  la  première  et  sur  la 
seconde  surface,  la  différence  de  phase  fînale  des  vibrations  qui 
interfèrent  est 

Quand  on  augmente  Tinclinaison  d'une  manière  continue,  les 
angles  ^  et  ^i  varient  très  rapidement  d'une  quantité  très  petite 
V  à  ztiTz  —  V  au  passage  des  incidences  principales  correspon- 
dantes! et  I«.  Si  la  tache  centrale  est  noire  avant  qu^on  ait  atteint 
l'incidence  I,  elle  devient  blanche  aussitôt  après  et  celte  nouvelle 
tache  blanche  provient  de  la  contraction  rapide  du  premier  an- 
neau dans  le  cas  où  la  réflexion  est  positive;  c'est,  au  contraire, 
la  tache  noire  primitive  qui  se  dilate  pour  former  ensuite  le  pre- 
mier anneau  si  la  réflexion  est  négative.  Cette  circonstance  fournit 
une  méthode  qualificative  pour  déterminer  rapidement  et  sans  au- 
cune mesure  le  signe  de  la  réflexion. 
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La  déformation  continue  des  anneaux  au  passage  de  Tincidence 
principale  est  la  première  observation,  due  à  Sir  G.  Airy,  qui  ait 
permis  de  constater  sur  le  diamant  Texislence  de  la  réflexion  el- 
liptique généralisée  par  les  travaux  de  Jamin.  Toutefois,  une  dis- 
cussion plus  attentive  des  formules  permet  de  prévoir  que  le 
système  tout  entier  des  anneaux  ne  participe  pas  à  ces  effets  de 
contraction  ou  de  dilatation. 

En  effet,  quand  on  considère  Tanneau  d'ordre  m  sous  Tinci- 

dence  i, 

§0-^  P  -^  Pi  =  a/wr. 

la  variation  d'épaisseur,  pour  le  même  anneau,  qui  correspond  à 
une  variation  <i/de  Tincidence,  est  déterminée  par  la  condition 

Si  les  milieux  extrêmes  sont  très  différents  et  si  Tobservation 
est  faite  au  voisinage  de  l'incidence  principale  1,  la  variation  d^^ 
est  insignifiante.  On  a,  d'autre  part, 

La  condition  (i)  devient  alors 

.de  .    ,       X    û?3 

(2)  COSe-y:    =  ^  Sin  I ;—    -rV  • 

^    '  ai  ^Tt  ai 

Si  la  réflexion  est  positive,  ^  =  b  est  positif.  D'abord   très 

faible,  tant  qu'on  est  loin  de  l'incidence  principale,  b  croît  en- 
suite rapidement  au  voisinage  de  cette  région,  passe  par  un 
maximum  B  et  redevient  nul. 

Si  le  second  membre  de  Téquation  (2)  est  positif,  l'épaisseur  e 
relative  à  l'anneau  d'ordre  m  croît  avec  l'incidence,  c'est-à-dire 
que  les  anneaux  se  dilatent,  ce  qui  correspond  à  la  marche  géné- 
rale des  phénomènes  observés  par  Newton  ;  l'inverse  a  lieu  lorsque 
le  second  membre  est  négatif. 

Quand  la  dérivée  de  la  perte  de  phase  prend  une  valeur  donnée  b^ 
le  diamètre  de  l'anneau  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum 
pour  l'épaisseur 

(3)  e  sint  =  ~—  b. 

47r 


5o6  ANNALES  DE  CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 

A  mesure  que  rînclinaison  augmente,  les  anueaax  voisins  du 
centre  se  dilatent  d'abord,  passent  par  un  diamètre  maximum, 
puis  se  contractent,  prennent  un  diamètre  minimum  et  se  dilateni 
ensuite  continûment  jusqu'à  l'incidence  rasante,  à  moins  qu'on  ne 
rencontre  la  seconde  incidence  principale  I| .  Les  deux  incidences  i 
et  /'  relatives  à  ces  arrêts  du  diamètre  et  les  épaisseurs  correspon- 
dantes e  et  e'  sont  liées  par  la  relation 


e  sint  =  e'  sinT. 


L'un  de  ces  anneaux  ne  change  pas  de  diamètre  au  passage  de 
l'incidence  principale.  L^épaisseur  E  de  la  couche  est  alors 


Esinl=  P-B. 
1^ 


En  supposant  I<^T4,  on  a  sensiblement 

E  cosi  =  -^  o.mr.. 

(4)  B  =  '27/17:  tang  I. 

L'anneau  dont  l'ordre  est  défini  par  celle  équation  (4)  reste 
slalionnaire  au  voisinage  de  l'incidence  I;  les  anneaux  d'ordre 
plus  élevé  n'éprouvent  aucune  contraction.  Il  suffit  donc  d'observer 
l'ordre  de  l'anneau  slalionnaire  pour  en  déduire  la  valeur  maximum 
de  la  dérivée  de  la  perle  de  phase. 

Enfin,  si  les  milieux  extrêmes  sont  identiques,  les  angles  ^  et  3| 
deviennent  égaux.  La  tache  centrale  reste  noire,  par  contraction 
du  premier  anneau,  noir  si  la  réflexion  est  positive,  et  l'ordre  m' 
de  l'anneau  slalionnaire  est 

(5)  B  =  m'Tz  tang  I. 

D'après  les  formules  de  Cauchy,  on  aurait,  en  appelant  r.  Tin 

dice  du  milieu  supérieur,  r  l'angle  de  réfraction  et  e  le  coeffiicîent 

d'elliplicilé, 

tang  p  =  esin  i  tang  (  *  -h  r). 

La  dérivée  maximum  de  la  perte  de  phase  correspond 
à  «  +  r=rgo®,  c'est-à-dire  sensiblement  à  l'incidence  principale 
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définie  par  la  loi  de  Brewsler  tang  I  ==  n\  ce  qui  donne 


esm'I        6  \         n*/ 


M.  Mascart  a  constaté  expérimentalement  l'existence  d'un  an- 
neau stationnaire  sur  une  lame  [d'air  comprise  soit  entre  deux 
(lints  de  même  nature,  soit  entre  un  prisme  de  crown  et  une  sur- 
face de  diamant. 

Il  a  reconnu  également  que  l'ordre  de  l'anneau  stationnaire  varie 
avec  la  longueur  d'onde. 

J.-A.  MULLER.  —  Sur  une  nouvelle  application  du  gaz-volumétre  de  Lunge, 

p.  570. 

M.  Lunge(*)  a  imaginé  un  appareil  qui  permet  d'éviter  tout  calcul 
de  réduction  dans  les  lectures  de  volumes  gazeux,  en  soumettant 
le  volume  du  gaz  à  mesurer  et  celui  d'une  masse  connue  d*air, 
dans  les  mômes  conditions  d'humidité  et  de  température,  à  ime 
pression  telle  que  le  volume  occupé  par  la  masse  d'air  soit  celui 
qu'elle  occuperait  à  0°  et  760™"*,  si  cet  air  était  sec. 

Mais,  dans  certains  cas,  par  exemple  dans  la  détermination 
d'une  densité  de  vapeur  par  la  méthode  de  V.  Meyer,  ou  celle  de 
l'acide  carbonique  des  carbonates  par  la  méthode  de  Scheibler,  il 
est  nécessaire  de  recueillir  d'abord  sur  l'eau  l'air  ou  l'azote 
déplacé,  à  cause  du  poids  spécifique  élevé  du  mercure. 

Cependant,  même  en  recueillant  le  gaz  sur  l'eau,  son  volume 
ditTère  souvent,  d'une  quantité  notable,  de  celui  de  la  vapeur  ou 
du  gaz  formé,  par  suite  des  petites  variations  de  pression  et  de 
température  qui  peuvent  se  produire  depuis  la  fermeture  de  l'ap- 
pareil à  dégagement,  jusqu'à  la  fin  de  l'opération. 

Afin  d'éviter  celte  cause  d'erreur,  M.  Muller  place  à  côté  de 
l'appareil  à  dégagement  un  vase  de  même  forme  et  de  même  capa- 
cité que  lui.  autant  que  possible.  Ce  vase  est  plein  d'air  et  la 
différence  entre  la  force  élastique  de  ce  fluide  et  la  pression 
atmosphérique  est  indiquée  par  un  manomètre  à  eau.  À  la  fin  de 


(*)  Berichte  der  deutschen  Chemischen  GeselUchaft,  t.  XXIII,  p.  /|4o. 
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rexpérience,  on  augmente  ou  Ton  diminue  la  pression  du  gaz  dans 
l'appareil  à  dégagement  d'une  quantité  égale  à  cette  différence. 
M.  Muller  décrit  une  disposition  qui  permet  de  réaliser  facile- 
ment cette  manœuvre  et  le  transvasement  subséquent  du  gaz 
recueilli  dans  le  gaz- volume tre  de  Lunge.         René  Paillot. 
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SUR  L'AGIROHATISIIB  DES  INTCRFÉRBIGES  ; 
Par  m.  MASCART. 

Dans  un  grand  nombre  de  phénomènes  d^Oplique,  la  super- 
position des  franges  obtenues  à  la  lumière  blanche  produit  en 
certains  points  une  concordance  particulière  des  systèmes  relatifs 
aux  couleurs  voisines  et  un  véritable  achromatisme,  entièrement 
comparable  à  celui  que  Ton  obtient  par  la  combinaison  des 
prismes  et  des  lentilles. 

J'en  ai  cité  déjà  plusieurs  exemples  (•).  Lord  Rayleigh  (*),  qui 
avait  également  discuté  ce  problème,  a  fait  quelques  objections, 
dans  son  dernier  Mémoire,  à  la  manière  dont  jMnterprète  la  vi- 
sibilité des  franges  d'Herschel;  ses  objections  sont  en  partie  jus- 
tifiées par  une  insuffisance  d^explications  et  je  crois  utile  d'y  re- 
venir. 

Supposons  que  dans  un  système  de  franges  où  intervient  un 
organe  de  dispersion  (lame  réfringente,  prisme  ou  réseau),  l'ordre 
des  interférences  soit  compté  à  partir  d'une  valeur  initiale/?.  Pour 
l'interférence  d'ordre  p  -h  m,  la  déviation  angulaire  0,  rapportée 
à  une  origine  arbitraire,  peut  se  représenter  par  une  expression 
de  la  forme 

La  variable  n  est  l'indice  de  réfraction  du  milieu  réfringent  ou 
le  rapport  de  la  longueur  d'onde  à  Técartement  des  traits  du 
réseau  ;  le  produit  mX  est  la  différence  de  marche  supplémentaire 
des  systèmes  d'ondes  qui  interfèrent,  et  le  paramètre  a  est  une 
longueur  qui  dépend  de  la  nature  du  phénomène. 

Si  l'on  observe,  par  exemple,  les  franges  de  Fresnel  avec  un 
prisme  ou  qu'on  les  dévie  par  une  lame  de  verre  sur  le  trajet  de 
l'un  des  faisceaux,  l'ordre  initial/?  est  nul  pour  toutes  les  couleurs 


(')  K.  Mascaut,  Journal  de  Physique  [2],  t.  VIII,  p.  /|  jj;  i8S(j.  —  Traité 
d*Opiique^  passim. 

(')  Loim  Raylf.ioh,  Encyclopédie  britannique  (  Wa\,'e  theory  of  Light)  ;  18SS. 
—  Phil.  Mag.  [5],  t.  \XVIII,  p.  77  et  189;  i88y. 

J.  de  /*/iys.,  3"  série,  t.  I.  (Décembre  1891.)  35 
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sur  la  frange  centrale  et  a  représente  la  distance  des  deux  sources 
virtuelles. 

Quand  on  vise  avec  un  prisme  les  anneaux  de  Newton  localisés 
dans  une  couche  très  mince  d'épaisseur  variable,  l'ordre  p  est 
encore  nul  pour  la  tache  centrale,  si  les  surfaces  se  louchent,  el 
varie  avec  la  longueur  d'onde  si  elles  ne  sont  pas  en  contact;  le 
paramètre  (i  sera  la  différence  des  rayons  de  courbure  des  deui 
surfaces  à  leur  minimum  de  distance. 

Les  franges  d'Herschel  ne  sont  autre  chose  que  l'observalion 
au  travers  d'un  prisme  des  interférences  produites  par  une  lame 
d'air  à  faces  pai'allèles  sur  des  systèmes  d'ondes  planes;  dans  ce 
cas,  l'ordre  initial  p  est  nul  sous  Tincidence  rasante  et  a  représente 
l'épaisseur  de  la  lame. 

On  obiiendra  un  phénomène  analogue  en  faisant  usage  d'an 
appareil  de  dispersion  pour  observer  les  interférences  d'ondes 
planes  produites  par  une  lame  à  faces  parallèles  isotrope  ou  biré- 
fringente; l'ordre  initial  p  varie  alors  avec  la  longueur  d'onde 
pour  l'incidence  normale  et  le  paramètre  a  sera  l'épaisseur  de  la 
lame. 

Dans  l'observation  habituelle  des  lames  cristallines  à  deux  axes 
optiques,  l'ordre  p  est  aussi  nul  sur  la  direction  des  axes  et  le 
paramètre  a  est  l'épaisseur  de  la  lame,  la  dispersion  étant  fournie 
directement  par  la  double  réfraction. 

Pour  l'arc-en-ciel  et  toutes  les  expériences  qui  donnent  des 
ondes  présentant  un  point  d'inflexion,  p  est  l'ordre  des  interfé- 
rences sur  la  direction  des  rayons  efficaces,  lequel  est  indépen- 
dant de  la  couleur.  Le  paramètre  a  est  le  rayon  des  gouttes 
liquides  ou  des  tiges  cylindriques;  d'une  manière  plus  générale 
encore,  le  carré  a^  est  l'inverse  de  la  dérivée  du  rayon  de  courbure 
de  l'onde  émergente  au  ))oint  d'inflexion,  cette  dérivée  étant  prise 
par  rapport  à  une  longueur  comptée  sur  la  tangente. 

L'équation  (i)  paraît  ainsi  convenir  à  tous  les  phénomènes,  le 
premier  terme  étant  remplacé  par  F(/?,  /i,  /i',  . .  .)  quand  on  fait 
intervenir  plusieurs  genres  de  dispersion.  On  en  déduit 

(2)  rfô  =  F;e//n-F;,Jy?-i-i(wéAH-Xrf/n)/'(^y 

Les  franges  se  superposent  pour  toutes  les  couleurs  dont  la 
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longueur  d'onde  est  voisine  d'une  certaine  valeur,  choisie  arbi- 
trairement, lorsque  la  dérivée  partielle  de  la  déviation  par  rapport 
à  la  longueur  d'onde  est  nulle,  Tordre  m  étant  supposé  constant. 
On  peut  dire  que  les  franges  sont  achromatisécs  sur  la  couleur  de 
concordance,  les  franges  de  mêuic  ordre  relatives  aux  couleurs 
éloignées,  de  longueurs  d'onde  plus  grandes  ou  plus  petites,  étant 
rejetées  d'un  même  côté.  Le  phénomène  est  le  même  que  si  le 
spectre  correspondant  aux  interférences  d'ordre  (//i-h/>)  était 
appliqué  sur  une  courbe  que  l'on  verrait  suivant  la  tangente  au 
point  de  concordance. 

La  condition  d'achromatisme  est  donc,  en  multipliant  tous  les 

termes  de  l'équation  (yi)  par  --pr  et  faisant  dm  -  -  o, 

Si  l'on  élimine  la  quantité  —  entre  les  équations  (i)  et  (3),  en 

représentant  par  des  majuscules  toutes  les  valeurs  relatives  à  la 
frange  de  concordance,  la  déviation  correspondante  est  une  ex- 
pression de  la  forme 

8-F{N,P)-H^(N,P,A). 

Celle  équation  qui  peut  donner  une  ou  plusieurs  valeurs  réelles 
de  B,  signifie  que  la  direction  d'achromatisme  est  indépendante 
de  l'ordre  M  de  concordance  et  du  paramètre  a\  elle  varie 
avec  la  longueur  d'onde  de  concordance. 

La  largeur  apparente  des  franges  est  le  changement  de  dévia- 
lion  30  qui  correspond  à  la  variation  Zm  r^  i,  quand  on  suppose 
la  couleur  homogène.  Plus  généralement,  la  valeur  de  oO  relative 
à  la  variation  de  om  dans  Tordre  des  interférences  est,  en  faisant 
d).  --  o  dans  Téquation  (a), 

(    )  oO  —  -—  0/n  —  -  om/  (  —  )  = /'  ( )  o/n. 

d/n  a  \«/        m     a  ''    \  a  J 

Dans  la  région  d'achromatisme  et  pour  les  radiations  voisines 
de  la  couleur  de  concordance,  l'équation  (3)  est  applicable;  la 
largeur  86  des  franges  achromatisécs  est  donc 


o/n  iM  \         dh  dh   I 
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Le  second  membre  dovanl  êlre  exprimé  en  fonction  de  A,  îl  en 
résulte  que  la  largeur  des  franges  achromatisées  esi  intiépett- 
dante  de  la  longueur  d^onde,  la  propriété  étant  restreinte  bien 
entendu  aux  couleurs  voisines;  mais  cette  largeur  varie  stiivan! 
une  loi  particulière  à  chaque  phénomène,  (piand  on  change  If 
point  du  spectre  sur  lequel  a  lieu  la  concordance. 

En  outre,  la  largeur  des  franges  est  en  raison  inxerse  dr 
Tordre  M  dacliromalisnie. 

(^onime  le  produit  M  ^^     a  une  valeur  définie^  on  uenl  oncore  en 
■  o/n  ' 

conclure  que  les  franges  restent  visibles  dans  un  corlaîn  an<;lt\ 
en  nombre  d'autant  plus  grand  quelhs  sont  plus  serrées  im 
que  Tordre  d^achromatis:ne  est  plus  éle\é. 

Pour  éclairer  ces  considérations  par  un  exemple,  nous  traiterons 
le  cas  des  franges  d'Herschel,  avec  les  mêmes  notations  et  en  dis- 
posant les  équations  dans  le  même  ordre  que  les  précédentes. 

Soient  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfi*aclion  du  ra\on 

qui  passe  de  la  couche  d^air  dans  le  prisme,  p  et  6  les  angles  d  iii- 

cidence  et  de  réfraction  à  la  sortie,  A  Tangle  du  prisme  et  a  Vv- 

paisseur  d^air;  on  a 

m  X 

COS£  =  —      » 
a 

(i)'  J      sini=nsiQr, 

r-hp  —  A, 

sinO  =  n  sinp. 

L'ordre  initial  p  étant  nul,  ces  équations  donnent  la  déviation  h 

en  fonction  de  n  et  de  — •  On  en  déduit 

a 

^  sinA        ,  cos-i'cosp      /dm        rfX\ 

^    '  cosrcosô  sinicosrcosO\  m  A  / 

La  condition  d'achromatisme  est 

cos- i cos p  .    .  \dn 

(3/  z — r— i-=— sinA     -^-- 

^     '  SlDi  «A 

Avec  les  trois  dernières  des  équations  (i)',  elle  détermine 
Tangle  B  correspondant.  La  position  des  franges  achromatiques 
est  donc  indépendante  de  l'épaisseur  a  de  la  couche  d'air;  on  vé- 
rifie aisément  que  la  déviation  8  croît  a\ec  Tindice  de  réfraction 
de  la  couleur  de  concordance. 
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La  largeur  des  franges  est  donnée  par  l'une  des  expressions 

,  ,  ,  oO  cos*  «  cos  0  X*  cosp 


ô/n        m  si nt  cos/' cos 0  4«*  siiii  cosr  cosO 

La  largeur  des  franges  successives  esl  sensiblement  proportion- 
nelle à  l'ordre  m  d'interférence  et  au  carré  de  la  longueur  d'onde. 
Toutefois  celle  relation  n'est  qu'approchée,  parce  que  les  varialions 
(lu  dernier  fadeur  avec  la  déviation  et  avec  la  longueur  d'onde 
peuvent  changer  beaucoup  les  résultats. 

Dans  la  région  d'achromatisme,  on  doit  tenir  compte  de  (3)',  ce 
(|ui  donne 
-  y  ô8  I         sin  A        X  dn 

8//1  ~~      «M  cos  H  cos  B    d'k 

Conformément  à  la  règle  générale,  la  largeur  des  franges  achroma- 
tiques est  en  raison  inverse  de  Tordre  M  d'interférence;  elle  varie 
avec  la  couleur  de  comparaison. 

Si  l'on  représente  l'indice  de  réfraction  du  prisme  par  la  formule 
de  dispersion  à  deux  termes 


il  en  résulte 


n 

=  Ah- 

B 

X*' 

) 

X  dn 
dl 

= 

X«' 

8/?i 

— 

aB         sin 
MA*  cosR 

A 

cos 

e 

A  part  les  variations  du  dernier  facteur,  qui  sont  très  faibles,  la 
largeur  de  la  frange  achromatique  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur  d'onde  de  concordance;  mais,  comme  l'ordre  M 
croît  en  sens  inverse  de  A,  on  conçoit  que  le  second  membre  de 
l'équation  puisse  varier  très  lentement  dans  une  région  assez 
étendue  du  spectre. 

Pour  modifier  la  loi  de  dispersion,  on  peut  placer,  à  la  suite  du 
prisme  et  parallèlement  à  la  face  de  sortie,  un  réseau  dont  l'écarte- 
ment  des  traits  est  e,  en  observant  le  spectre  d'ordre  A:,  dévié  dans 
le  même  sens. 

Remplaçant  les  angles  p  et  6  par  r'  et  /',  nous  désignerons  par  0 
l'angle  d'émergence  compté  à  partir  de  la  normale  au  réseau.  Aux 
équations  précédentes  (i)',  ainsi  transformées,  on  doit  ajouter 

k\  =  <?(8in«'  — sin6). 
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On  a  alors 

k  cCk  =  e(cosr  dH  —  cosÔ  rf6), 

,  ,,  .  (fk  «    ,^       pinA   ,         cos^icosr'  /dm        dX\ 

e  cosr  sintcosr    \  m  À  / 

La  condition  d^achromatisme  devient 

...  m  ros*iros/-'  ,Â        siiiA  Xrf/i  ,À        aB  sinA 

(  i/  ,-^ —  —  A- 37^-  —  — /i-  4-   ?— • 

sintcos/'  e        cosr    ak  e        K'-   cos/' 

La  largeur  des  franges  est,  en  général, 

oO  cos' i  cosr' 

(4)  î; — = -—' 7.y 

fini  /w  sin*  cosr  cos 0 

et,  au  voisinage  de  rachroniatisnie, 

^^  hn  "  M77)s^  \  A2   cos K  e  } 

Les  franges  achroniatisées  sont  encore  en  raison  inverse  de 
Tordre  M  de  concordance,  mais  la  loi  de  variation  avec  la  longueur 
d'onde  est  entièrement  modifiée.  La  dispersion  du  réseau  domine 
celle  du  prisme,  ou  inversement,  suivant  l'importance  relative  des 
deux  termes  de  la  parenthèse;  Tordre  d'achromatisme  est  alors 
diminué  et  les  conditions  de  concordance  peuvent  s'étendre  à  une 
région  du  spectre  beaucoup  plus  grande. 

Si  l'on  observait  les  spectres  paragéniques  du  côté  opposé,  on 
devrait  changer  le  signe  de  l'angle  6,  ce  qui  revient  à  changer  le 
signe  de  k  dans  (3)".  On  aurait  alors 


"~  ow     '  M  cosB  V  A*   cos  H.'"'     e) 


Dans  ce  cas,  l'achromatisme  est  d'un  ordre  M  plus  élevé  et  ne 
convient  plus  qu'à  une  région  moins  étendue  du  spectre. 

Jl  est  assez  difficile  de  contrôler  ces  résultats  par  des  mesures 
directes,  car  les  surfaces  ne  sont  généralement  pas  assez  planes 
pour  que  la  plus  grande  netteté  des  franges  ait  lieu  exactemeni 
dans  le  plan  focal  de  la  lunette  d'observation.  L'expérience  sui- 
vante permet  de  voir  la  marche  du  phénomène. 

Les  franges  ont  été  produites  par  la  couche  d'air  comprise  entre 
les  surfaces  hvpoténuses  de  deux  prismes  rectangles  isoscèles.  Eji 
plaçant  une  lentille  sur  le  trajet  de  la  lumière  avant  les  prismes. 
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on  peut  projeter  sur  un  écran  les  franges  de  réflexion  ou  de  trens* 
mission  ;  l'observation  de  ces  dernières  est  prérérahic,  parce  qu'elles 
se  détachent  sur  un  fond  obscur  et  que  les  minima  paraissent 
absolument  noirs. 

On  a  reçu  ces  franges  reclîlignes  sur  une  fente  perpcniliciilairf^ 
à  leur  direction  ei  observé  celte  fente  au  travers  d'un  prisme;  le 
spectre  présente  une  série  débandes  courbes  que  la  figure  ci-joinii' 
représente  asscK  fidèlement. 

Fig.   .. 


Pour  chaque  couleur,  la  succession  des  franges  esL  la  même  que 
si  l'expérience  eût  été  faite  avec  une  lumière  homogène  et  la  con- 
tinuité des  bandes  montre  quel  esl,  en  chaque  point,  l'ordre  des 
interférences. 

La  limite  de  réllexioo  totale  est  marquée  par  une  ligne  presque 
droite;  c'est  une  coïncidence  accidentelle  due  à  ce  que  la  disper- 
sion du  prisme  était  sensiblement  proportionnelle  à  la  dispersion 
de  réflexion  totale. 

La  première  frange  est  extrêmement  fine;  elle  forme  un  fdet  de 
lumière  difficile  à  distinguer  dans  le  vert  et  le  bleu. 

La  largeur  des  franges  successives  croît  à  peu  près  comme 
l'ordre  d'interférence,  mais  il  est  manifeste  que,  pour  une  bande 
déterminée,  la  largeur  aux  difTérents  points  n'est  pas  proportiou- 
oelle  au  carré  de  la  longueur  d'onde. 

L'achromatisme  a  lieu  lorsque  la  dérivée  de  la  déviation  en 
fonction  de  la  longueur  d'onde,  ou  de  l'indice,  passe  par  zéro, 
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c'cst-à-dîre  quand  la  tangente  à  l'une  des  courbes  est  verticale,  el 
les  franges  des  couleurs  voisines  sont  alors  de  même  largeur.  Cette 
condition  est  remplie  vers  le  4^  minimum  dans  le  rouge,  le  8^  dans 
le  jaune,  le  12*  dans  le  vert,  le  i5*  dans  le  bleu,  etc.  La  déviation  6 
d'achromatisme  croît  avec  l'indice  de  la  couleur  de  concordance, 
en  même  temps  que  les  franges  correspondantes  diminuent,  de- 
viennent plus  étroites. 

Si  l'on  établit  Tachromatisme  sur  la  1 1^  frange,  par  exemple, 
c'est-à-dire  sensiblement  sur  la  région  de  plus  grande  intensité 
dans  le  cas  de  la  figure,  on  voit  qu'il  y  a  un  excès  de  rouge  et  de 
bleu  à  droite  du  minimum  de  lumière,  un  excès  de  jaune  et  de 
vert  à  gauche;  l'irisation  des  franges  vues  directement  est  donc 
dissymétrique.  Toutes  les  conditions  indiquées  par  le  calcul  appa- 
raissent ainsi  dans  la  seule  forme  des  bandes  noires. 

Enfin  si  l'on  écarte  les  prismes  producteurs  des  interférences,  de 
manière  à  augmenter  l'épaisseur  d'air,  les  bandes  marchent  vers  la 
limite  de  réflexion  totale,  mais  en  conservant  la  même  forme  en 
chaque  point,  comme  s'il  s^ntroduisait  entre  elles  des  bandes  nou- 
velles; elles  deviennent  de  plus  en  plus  serrées,  mais  la  direction 
d'achromatisme  ne  change  pas.  Dans  l'observation  directe,  le 
nombre  des  franges  visibles  augmente  donc  avec  l'épaisseur  de  la 
couche  d'air. 

L'interposition  d'un  réseau  de  dispersion  convenable  permettrait 
de  redresser  la  limite  de  réflexion  totale  et  d'amener  l'achromatisme 
sur  le  bord. 


SUR  LA  THÉORIE  DES  DIHEHSIOHS; 
Par  m.  Henri  ABRAHAM. 

1.  Nous  voulons  montrer  dans  ce  Travail  qu'il  conviendrait  de 
s'astreindre  à  ne  jamais  faire  intervenir  les  propriétés  spéci- 
Jiques  des  corps  dans  la  détermination  des  dimensions.  Par 
exemple,  de  ce  que  le  gramme  a  pu  être  défini  comme  masse  du 
centimètre  cube  d'eau,  il  ne  serait  pas  permis  de  déduire  que 
masses  et  volumes  ont  mêmes  dimensions,  puisque  l'on  ferait  ainsi 
appel  aux  propriétés  spécifiques  de  l'eau.  De  même,  de  ce  que 
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doux  masses  électriques,  respectivement  égales  à  Q  et  Q'  unités 
C.G.S.   électrostatiques,  placées  dans  l'air  à  la  distance  r,  se 

repoussent  avec  une  force  de  -—^  dynes,  il  ne  serait  pas  permis  de 

00' 
déduire  que  -;^  a  les  dimensions  d'une  force  puisque  l'on  ferait 

ainsi  appel  aux  propriétés  spécifiques  de  l'air. 

jja  restriction  proposée  aurait,  ainsi  que  nous  le  verrons,  cette 
ronséquence  que  les  grandeurs  dérivées  ne  pourraient  avoir  qu'un 
seul  système  de  dimensions. 

2.  Voici  d'abord  ce  qui  paraît  être  la  théorie  actuellement 
acceptée  (*). 

Les  expériences  de  mesures  conduisent  en  général  à  des  lois  de 
proportionnalité.  Ainsi,  Vexpérience  nous  montre  que  la  surface  S 
d'un  rectangle  de  côtés  a,  6,  varie  comme  l'expression  «6;  que  l'in- 

lensité  I  du  courant  entretenu  par  la  force  électromotricc  E  dans 

F 
un  circuit  de  résistance  R,  varie  comme  l'expression  -s  ••  ••  Pour 

représenter  algébriquement  ces  lois  nous  écrivons 

F 
S  —  kaby  i  =  k'  ^9  •  •  •  > 

R 

en  introduisant  des  coefficients  k  et  A^  dont  la  valeur  numérique 
dépend  des  unités  adoptées  pour  chaque  espèce  de  grandeurs. 

Ces  unités  sont  toujours  arbitraires;  entre  elles,  aucune  dé> 
pendance  n'est  nécessaire.  Cependant  le  droit  de  choisir  permet 
d'imposer  des  conditions  qui  deviennent  obligatoires,  mais  restent 
arbitraires.  Or  il  est  utile  d'avoir  des  formules  très  simples;  on 
f'onvient  donc  de  coordonner  les  unités  de  manière  à  n'avoir  que 
d.'s  coefficients  A:,  k\  ...  très  simples,  égaux  à  i  s'il  est  possible. 

Pour  nos  deux  exemples  nous  devrons  évidemment  prendre 
1"  comme  unité  de  surface  celle  d'un  rectangle  dont  les  côtés  sont 
égaux  à  l'unité  de  longueur,  2^  comme  intensité  unité  celle  que 
Tunité  de  force  électromotricc  maintient  dans  un  circuit  de  résis- 
tance unité. 


(*)  Je  fais,  pour  cet  exposé,  des  emprunts  parfois  textuels  à  différents  travaux 
de  MM.  J.  Bertrand,  G.  LippmanD,  J.  Boulanger,  Kverett,  etc.,  on  trouvera  un 
index  bibliographique  à  la  suite  de  cet  article. 
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Dès  lors  les  variations  de  Tunilé  de  surface  seront  propor- 
tionnelles à  la  deuxième  puissance  des  variations  de  Tunité  de 
longueur;  l'unité  d'intensité  variera  en  raison  directe  de  l'unilédf 
force  électromotrice  et  en  raison  inverse  de  l'unité  de  résistance. 

Ces  résultats  sont  représentés  par  une  nolation  conventionnelle  : 

tS]=rL]«,        [r]  =  [E]^i[R]-i 

que  Ton  énonce  :  Puni  té  de  surface  a  deux  dimensions  par  rapport 
à  Tunilé  de  longueur;  ou  bien  :  l'intensité  a  pour  dimensions  -\-\ 
et  —  i  par  rapport  à  la  force  électromotrice  et  à  la  résistance.  On 
dit  encore  couramment  :  une  surface  est  le  carré  d'une  longueur, 
une  intensité  est  le  quotient  d'une  force  électromolrice  par  une 
résistance. 

Ce  que  nous  venons  de  faire  pour  deux  formules,  on  le  répèle 
de  proche  en  proche  jusqu'à  ramener  toutes  les  unités  dérivées 
aux  unités  d'îles  fondamentales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 
On  obtient  ainsi  un  sjstème  d^ unités  absolues  et  les  équations 
de  dimensions  correspondantes. 

3.  Nous  ferons  ici  quelques  remarques.  Il  y  a  un  nombre  con- 
sidérable de  formules  et  un  nombre  restreint  de  grandeurs.  Toutes 
les  formules  ne  sont  donc  pas  mises  à  contribution  quand  on  déter- 
mine les  unités  absolues,  et  rien  ne  prouve  que  l'on  n'obtiendra 
pas  de  nouveaux  systèmes  d'unités  et  de  dimensions  si  l'on  vient  à 
changer  les  formules  utilisées. 

Si,  par  exemple,  on  veut  simplifier  la  formule  du  cercle  au  lieu 
de  celle  du  rectangle,  l'unité  de  surface  devra  être  multipliée  pam; 
ses  dimensions,  toutefois,  seront  encore  les  mêmes. 

Mais,  avec  la  théorie  que  nous  adoptons  pour  l'instant,  les 
dimensions  peuvent  aussi  changer.  C'est  ce  qui  se  produit,  en 
électricité,  quand  on  passe  du  système  électrostatique  au  système 
électromagnétique. 

Tous  deux  admettent  les  formules  bien  connues 

Q  =  I/,        W  =  EQ,        Q  =  GE,        E  =  IR,         W  =  41^011-1, 

ils  ne  diffèrent  que  par  la  sixième  condition  qu'il  faut  imposer  aui 
six  unités  pour  qu'elles  soient  déterminées.  On  adopte,  dans  le 

00' 
premier  système,    la   formule   sans  coefficient  :   F  = -—•  pour 
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représenter  les  actions  électrostatiques  dans  Vair;  dans  le 
deuxième  système,  au  contraire,  ce  sont  les  actions  électroma- 
gnétiques dans  Vair  que  l'on  représente  par  une  formule  ana- 
logue. 

Il  se  trouve  que  ce  ne  sont  pas  seulement  les  uuit('s,  mais  encore 
leurs  dimensions  qui  diflerent  d'un  système  à  l'autre.  Cela  n'em- 
pêche pas  les  deux  systèmes  d'être  parfaitement  légitimes  et 
absolus,  au  sens  où  l'on  entend  ce  mol,  comme  le  serait  d'ailleurs 
tout  autre  système  établi  en  respectant  nos  conventions,  et  l'on 
en  a  constitué  plusieurs. 

L'unité  de  résistance  a  successivement,  dans  ces  deux  sysLcmes, 
les  dimensions  d'une  vitesse  et  de  l'inverse  d'une  vitesse.  En  em- 
ployant un  langage  abrégé  on  dit  :  une  résistance  est  une  vitesse; 
puis  :  une  résistance  est  l'inverse  d'une  vitesse.  Ces  affirmations 
sont  assurément  incompatibles,  mais  ce  n'est  qu'une  contradiction 
de  mots  car  il  n'est  permis  de  considérer  comme  objectivement 
vraie  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  deux  propositions  qui,  séparées  des 
conventions  arbitraires  qui  les  ont  fait  naître,  cessent  d'avoir  aucun 
sens. 

Plus. généralement,  si  une  grandeur  physique  se  trouve  avoir 
mêmes  dimensions  qu'une  certaine  grandeur  mécanique,  il  fautse 
garder  d'en  déduire  l'identité  de  leur  nature  propre.  Aussi,  à  moins 
d'un  hasard  heureux,  les  dimensions  (pie  nous  avons  obtenues  ne 
peuvent-elles  donner  d'imlication  correcte  pour  la  recherche  d'une 
interprétation  mécanique  des  phénomènes. 

En  un  mol,  dans  la  théorie  telle  que  nous  venons  de  l'exposer, 
les  dimensions  ne  sont  nullement  caractéristiques  des  grandeurs, 
et  sont  seulement  relatives  à  leurs  unités.  Elles  symbolisent  des 
conditions  qui  ont  pu  être  imposées  à  ces  unités  comme  on  l'a 
voulu,  sans  aucune  restriction,  et  il  ne  faut  pas  leur  demander 
autre  chose. 

4.  Introduisons  maintenant  la  restriction  de  ne  jamais  faire  in- 
tervenir les  propriétés  spécifiques  des  corps  (*). 


(')  On  a,  parfois,  admis  une  condition  équivalente  en  se  refusant  à  donner 
arbitrairement  la  valeur  i  à  des  coefficients  qui  pourraient  dépendre  de  la  na- 
ture du  milieu. 
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Rien  n'est  changé  aux  dimensions  des  grandeurs  géoiné- 
Iriques  (*)  et  mécaniques. 

il  n'en  csl  pns  de  même  quand  on  passe  aux  grandeurs  élec- 
triques. Les  cinq  formules  de  tout  à  l'heure 

Q-r.1/,        \V:-!:Q,        Q  =  CE,        E  =  ÏR,        \V=-irOrLÏ, 

paraissant  répondre  aux  conditions  imposées  el,  notamment,  ne 
pas  dépendre  de  la  nature  du  milieu  (^),  peuvent  nous  senir 
pour  déterminer  les  dimensions.  Mais,  puisque  nous  récusons  les 
lois  de  (Coulomb  qui  dépendent  de  ce  milieu,  nous  n'avons  plus 
que  cinq  conditions  pour  six  inconnues;  nous  devrons  donc 
laisser  indéterminées  les  dimensions  de  l'une  des  unités,  [Q]  par 
exemple,  et  nous  obtiendrons  les  dimensions  des  unités  élec- 
triques en  fonction  de  [L],  [M],  [T]  et  [Q]. 

La  quantité  d'électricité  doit  ainsi  être  traitée  comme  une  qua- 
trième unité  fondamentale,  provisoirement,  du  moins,  car  il  est 
permis  d'espérer  qu'un  jour  on  en  saura  déterminer  les  dimensions 
on[L],[M],[T]. 

S.  En  ne  faisant  plus  intervenir  de  propriété  spécifique,  les 
conventions  ne  suffisent  pas  encore,  il  est  vrai,  à  déterminer  com- 
plètement les  unités  dérivées,  qui  changent  toujours  avec  les  for- 
mules utilisées.  Mais  il  est  loisible  de  constater  que  ces  change- 
ments de  formules  n'ont  maintenant  d'effet  que  sur  les  unités  et 
ne  modifient  en  rien  leurs  dimensions. 

Ainsi,  les  unités  peuvent  varier,  les  dimensions  resteront  les 
mêmes. 

C'est  donc  que  les  dimensions  ne  dépendent  plus  des  unités, 
mais  seulement  des  grandeurs;  et,  les  systèmes  absolus  d'unités 
dérivées  nous  ont  servi,   pour  ainsi  dire,   d'inconnue  auxiliaire 


(')  On  peut  compliUer  la  restriction  et  rejeter  toute  modification  de  formt 
pour  les  grandeurs  géométriques  :  les  dimensions  n'en  seront  pas  altérées;  car, 
quelle  que  soil  leur  forme,  une  surface  ou  un  volume  sont  toujours  proportioa- 
neis  aux  puissances  s  ou  3  de  leurs  éléments  linéaires. 

(')  La  démonstration  expérimentale  n'est  pas  très  sûre.  En  particulier,  le  travail 
d'un  pôle  magnétique  qui  tourne  autour d*un  courant  (W  =  4'iïdlVl)  est-il  bien 
indépendant  de  la  nature  des  milieux  traversés?  Signalons  en  passant  la  pré- 
sence du  facteur  4*^  qu*on  laisse  subsister  ici  en  vue  de  simplifier  d'aoin^ 
formules  jugées  plus  importantes. 
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dans  la  recherclie  des  dimensions  caractérisliques  des  grandeurs. 
Or  celle  voie  délournée  n'esl  pas  nécessaire.  Au  lieu  de  nous 
occuper  des  formules,  qui  ne  font  que  symboliser  les  lois  expc- 
rimcnlnles,  adressons-nous  aux  fulls  eux-mêmes,  et  nous  pourrons 
définir  les  dimensions  caractérisliques  des  grandeurs  dérivées  en 
étudiant  leur  réduction  aux  grandeurs  fondamentales ,  indé- 
pendamment de  toute  (pieslion  d'unité.  C^est  ce  que  nous  allons 
Caire  succinctement. 

6.  Il  nous  faul  dire  d'abord  en  quoi  consiste  la  réduction  dos 
grandeurs.  Nous  adopterons  cette  définition  : 

On  dit  qu\ine  grandeur  D  est  réductible  aux  grandeurs  A, 
B,  .. .,  C  lorsque,  ne  disposant  que  de  grandeurs,  d'ailleurs  quel- 
conques, d'espèce  A,  B,  ...  et  C  on  peut  distinguer  une  certaine 
grandeur  cD  parmi  toutes  les  grandeurs  possibles  d'espèce  D,  sans 
i'aire  intervenir  les  propriétés  spécifiques  des  corps  en  expérience. 

La  définition  montre  de  suite  rpie  les  surfaces  et  les  volumes  (  *  ) 
sont  réductibles  aux  longueurs.  Par  contre,  si  l'on  peut  concevoir 
la  niasse  d'un  certain  volume  d'eau,  cela  n'entraîne  pas  la  réduc- 
tion des  masses  aux  volumes  cnr  cette  conception  fait  intervenir 
une  propriété  spéclfi(|ue  de  l'eau,  sa  den.^ilé. 

Les  grandeurs,  irréductibles  entre  elles,  auxquelles  toutes  les 
autres  sont  réductibles  sont  dites  grandeurs  fondamentales. 

Que  sont  alors  les  dimensions  d'une  grandeur  dérivée? 

Soient  :  A,  B,  ...,  C  les  grandeurs  fondamentales,  D  une 
grandeur  dérivée.  Etant  données  des  grandeurs  ^l-,  iJl»,  .. .,  S  res- 
pectivement d'espèces  A,  B,  ...,  C,  nous  savons  déterminer  une 
grandeur  cÈ)  d'espèce  D.  Cette  grandeur  CÔ  varie  proportion- 
nellement à  certaines  puissances  (''^)  a,  6,  ...,  c  des  données  tV, 
i)i>,  . ..,  G;  ces  nombres  a,  b,  . ..,  c  sont  les  dimensions  de  D. 

Les  conventions  arbitraires  sur  le  choix  des  unités  absolues 
avaient  précisément  pour  objet  de  faire  adopter  comme  unité  de  D 
l'une  des  grandeurs  c£)  que  Ton  peut  déterminer  quand  les  données 


C)  C'est  à  dessein  que  nous  ne  parlons  pas  des  angles. 

(')  Nous  ne  chercherons  pas  à  montrer  comment,  en  raison  des  conditions 
d'homogénéité  tacitement  imposées  aux  définitions,  il  ne  peut  eiïcctivcmcnt  s'iti- 
troduirc  que  de  siniple>  puissances  des  données. 
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•i.,  itbi  ...,  C  sont  les  unilés  fondamentales.  CVsl  pourquoi  les 
deux  définitions  doi\ent  nécessairement  nous  fournir  les  mêmes 
dimensions. 

7.  Quel  que  soit  le  procédé  de  réduction  emplové,  disons-Dou>, 
les  dimensions  obtenues  seront  invariables.  Nous  pou\ons,  eneOeU 
établir  deux  propositions  : 

1**  Si  une  grandeur  D  réductible  à  plusieurs  grandeurs  fonda- 
mentales A,  B,  ...,(]  pouvait  avoir  deux  équations  de  dimensions 
distinctes,  les  grandeurs  fondamentales  seraient  réductibles  enlic 
elles,  ce  qui  serait  absurde. 

2°  Si  une  grandeur  D  réductible  à  la  seule  grandeur  fondamen- 
tale Â  pouvait  avoir  deux  dimensions  diflerentcs,  il  existerait 
toujours  une  grandeur  -V  d'espt'ce  A  qui  se  distinguerait  par  elle- 
même  de  toutes  les  grandeurs  de  même  espèce.  Mais  cela  doil 
être  considéré  comme  impossible,  car  une  grandeur  ne  se  distingue 
des  grandeurs  de  même  espèce  qu'à  litre  de  propriété  spécifique 
d'un  corps;  c'est,  si  Ton  veut,  parce  que  nous  ne  sommes  suscep- 
tibles d'effectuer /?ar  nous-mêmes  que  des  comparaisons. 

Imaginons  d'abord  que  D  soit  réductible  à  la  seule  grandeur 
fondamentale  A,  et  que  deux  procédés  de  réduction  aient  conduit 
aux  équations  distinctes 

[D]  =  [AJ«.,        ID]=[A]''.. 

(]ela  signifie  qu'en  nous  donnant  une  grandeur  quelconque  ^U 
d'espèce  A,  chacun  des  procédés  nous  détermine  une  grandeur 
d'espèce  D;  ce  sont,  par  exemple,  (ôi  et  cOj  avec 

Si  d'ailleurs  nous  changeons  cVo  en  clX^^  (D|  et  (O2  se  chan- 
geront en 

a«idfe)|     et     a«i(Ô5. 

Or  nous  pouvons  toujours,  et  d'une  seule  manière,  établir 
entre  ces  deux  grandeurs  D  tel  rapport  qui  nous  conviendra.  Si 
nous  les  voulons  égales,  nous  prendrons 


«=/? 


fi.  -  n, 
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Si,  par  conséquent,  nous  partons  de  la  donnée 


les  deux  procédés  nous  fourniront  la  même  grandeur  D. 

Il  y  a  donc  une  cerlaine  grandeur  (fondamentale)  -.1,  qui  se  dis- 
tingue de  toutes  les  grandeurs  de  même  espèce  par  une  propriété 
particulière,  à  savoir  de  conduire  à  la  même  grandeur  D  par  les 
deux  procédés  de  réduction,  ce  que  nous  jugeons  impossible. 

L'une  des  propositions  que  nous  avions  en  vue  se  trouve  ainsi 
établie;  Tautre  se  démontrerait  d'une  manière  toute  semblable. 

On  voit,  d'après  cela,  qu'une  grandeur  dérivée  ne  saurait  avoir 
qu'une  seule  équation  de  dimensions;  mais  on  voit  aussi  sous 
quelle  condition.  Il  nous  faut  admettre  qu'aucune  grandeur  (fon- 
damentale) ne  peut  posséder  de  propriété  particulière  qui  n'appar- 
tiendrait pas  à  toutes  les  grandeurs  de  même  espèce,  ce  qui, 
d'ailleurs,  paraît  être  exact  pour  les  grandeurs  :  loilgueurs, 
masses,  temps,  charges  électriques  que  nous  avons  choisies  comme 
fondamentales  (*). 

En  résumé,  l'impossibilité  de  plusieurs  systèmes  de  dimensions 
se  trouve  donc  démontrée  ou,  du  moins,  ramenée  à  une  autre  im- 
possibilité dont  on  saisit  mieux,  ce  me  semble,  le  sens  concret. 
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Phyiiqne  moléculaire. 

J.-O.  THOMPSON.  —  Sar  la  loi  de  la  dilatation  élastique,  t.  XLIV,  p.  555-576 

L<iS  expériences  de  M.  Thompson  ont  été  réalisées  dans  la  tour 
de  rinslilul  de  Physique  de  l'Université  de  Strasbourg,  à  Taide 
de  fils  fins  de  22*  à  aS"  de  long,  dont  on  observait  rallongement 
à  l'aide  de  cathétomètres.  Les  précautions  les  plus  minutieuses 
étaient  prises  pour  se  mettre  à  Fabri  des  variations  brusques  de 
température,  des  secousse»,  de  Peflet  du  résidu  élastique  et  de 
Tefiet  thermique  de  Textension;  mais  Tauteur  ne  semble  avoir  pris 
aucune  précaution  spéciale  pour  s'assurer  que  les  fils  étudiés 
étaient  parfaitement  rectilignes,  même  pour  les  plus  petites  chargea 
quMIs  avaient  à  supporter. 

M.  Thompson  trouve  que  rallongement  X  d'un  fil  tendu  nVsl 
pas  exactement  représenté  par  la  formule  X  =  aP,  mais  qu*il  faut 
avoir  recours  à  une  expression  empirique  de  la  forme 

X  =  aP-f-6P»-f-cP». 

Il  s'ensuit  que  le  coefficient  d'élasticité  vrai,  rapporté  à  uno 
charge  nulle  peut  être  supérieur  de  ^  environ  au  coefficient  d'élas- 
ticité mojen.  Les  valeurs  de  ce  coefficient  d'élasticité  vraie  E  soni 


WIEDEMANN'S  ANNALEN.  5^; 

données  par  le  Tableau  suivant,'  dans  lequel  d  représente  la  densité 
des  fils,  q  leur  section  en  millimètres  carrés  : 

d,  q,  E. 

Acier 1  ^l^  o  ,o3a63  9.oo5o 

Laiton 8,4^^  0,069.7  10^70 

Argent 10,00  0,0687  8490 

Cuivre 8,99  0,0641  xil^^q 

P.  DRUDE  et  W.  VOIGT.  —  Mesure  des  cjnstantes  élastiques  de  quelques  mioé- 

raux,  t.  XLII,  p.  537-548;  l.  XLIV,  p.  168-170. 

Dans  un  Mémoire  antérieur,  M.  Voigt  (')  a  émis  Fopinion  que 
la  plupart  des  corp&  en  apparence  isotropes  sont  formés  par  la 
réunion  d\in  grand  nombre  dMndividus  cristallins  dont  les  dimen- 
sions, très  grandes  par  rapport  à  la  sphère  d^action  des  forces  mo- 
léculaires, sont  cependant  négligeables  par  rapport  aux  dimensions 
du  plus  petit  fragment  du  corps  utilisable  pour  les  expériences.  Ces 
petits  cristaux,  dirigés  indiflféremment  dans  tous  les  sens,  peuvent 
être  réunis  entre  eux  par  une  substance  étrangère  en  proportion 
plus  ou  moins  considérable. 

Si  un  corps  est  réellement  isotrope,  M.  Voigt  admet  que  le 

rapport  -r  de  ses  constantes  élastiques  ne  peut  être  différent  de  3; 

s'il  est  pseudo-isotrope,  ce  rapport  peut  avoir  une  valeur  supé- 
rieure ou  inférieure  à  3.  M.  Voigt  a  indiqué  comment  on  doit 
calculer  ce  rapport,  ainsi  que  les  valeurs  de  a  et  de  6  quand  on 
connaît  toutes  les  constantes  élastiques  des  cristaux  constituants. 
Voici  les  résultats  des  expériences  de  MM.  Drude  et  Voigt  : 


a  I0-».         610--*. 

b 


Spath  fluor  dense Ji,9  3,37  "^^W 

rierre  lithographique  de  Soinhofen 7*07  '^,37  ''*'>99 

1        .     ,    ^.        I    ■    \  cris  verdàtre..  7,4  '^.76  9-.6î< 

Baryte  lourde  de  Clauslhal.  \^  ,  .  ^'*  ^»'"  '_ 

^  (  rouge  clair...  7,7^  3,i3  9., 46 

Pierre  à  fusil  de  RQgen 7,7  0,660  11,7 

Opale  de  Mexico 3,91  o,25i  j5,6 

^,    .j.  l  de  Lipari 7»ï53  1,^7  4,8«i 

Obsidienne  <    „,  ,      ,  o  M  «  ,    . 

(d'Islande 8,017  1,828  4,J9 

(•)  VoioT,    Wied,   Ann,,    t.  XXXVIU,  p.  578;  1889.   Journal  de   Physi(/m% 
2*  série,  t.  IX,  p.  301. 
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Il  est  parliciilièremenl  remarquable  que  les  valeurs  de  7»  trou- 

>  ées  expérimentalement  pour  la  pierre  à  fusil  et  robsidienne^  com- 
prennent entre  elles  et  ont  presque  rigoureusement  pour  mojenne 
la  valeur  i3,7  calculée  pour  la  silice  pseudo-amorphe  dans  le 
Mémoire  signalé  plus  haut. 

F.  AUERBACH.  —  Mesares  absolues  de  dureté,  t.  XLIII,  p.  61-100. 

On  s'est  longtemps  borné  à  dresser  une  échelle  de  dureté,  et  à 
chercher  à  quelle  place  un  corps  se  range  sur  cette  échelle  d'après 
les  corps  qu'il  raie  ou  qui  le  raient  (Haiiy).  On  a  cherché  plus 
tard  [Frankenheim  (*)]  à  déterminer  la  pression  qu'il  faut  exercer 
sur  une  pointe  déterminée  pour  produire  une  raie  visible  sur  la 
substance  étudiée,  mais  on  n^a  pas  tardé  à  s'apercevoir  que  cette 
pression  dépend  de  la  vitesse  du  déplacement. 

M.  Hertz  (*)  a  proposé  le  premier  une  définition  de  la  dureté 
indépendante  de  la  nature  d'une  substance  d'essai  particulière  :  la 
dureté  d^un  corps  est  sa  limite  d^ élasticité  correspondcint  à  la 
pression  statique  exercée  sur  une  sur/ace  plane  de  ce  corps 
par  une  sphère  de  même  nature  et  de  rayon  déterminé.  Mais 
M.  Hertz  n'ayant  pas  été  très  heureux  dans  les  premières  expé- 
riences qu'il  a  entreprises  à  cet  égard  a  abandonné  ce  genre 
d'études  que  M.  Auerbach  reprend  aujourd'hui  d'après  les  mêmes 
principes. 

M.  Auerbach  précise  ainsi  qu'il  suit  la  définition  de  la  dureté 
donnée  par  M.  Hertz.  La  dureté  d^un  corps  est  la  valeur  limite 
de  la  pression,  rapportée  à  l* unité  de  sur/ace,  au  centre  de  la 
surface  de  contact  du  plan  et  de  la  sphère  considérés  par 
M.  Hertz. 

Désignant  par  p  la  pression  totale,  par  d  le  diamètre  du  cercle 
(le  contact,  il  prouve  d'abord  que,  pour  une  même  substance  et  un 
même  rayon  de  courbure  p  de  la  sphère,  quand  on  fait  varier  la 


(•)  Fhaxkenheim,  De  Coliasionc,  etc.  Breslau,  1829. 
(»)  Hertz,  Verh,  Berl,  Physik.  GeselL,  p.  67;  i88a. 
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charge,  Je  cercle  de  contact  croît  d'après  la  formule 

(i)  y  =  ^  =  consi., 

et  que,  pour  des  rajons  de  courbures  différents, 
(•>.)  P7  =  consl. 

Les  expériences  de  Fauteur  confirment  pleinement  les  formules  (i) 
et(2). 

En  ce  qui  concerne  la  valeur  limite  de  la  pression  P,  au  centre 
qui  détermine  la  première  déformation  permanente  (ou,  quand  il 
s'agit  de  substances  cassantes,  la  rupture),  elle  devrait  théorique- 
ment être  constante,  ce  qui,  en  désignant  par  P  et  D  les  limites 
i\cp  et  de  d^  conduit  aux  formules 

P 

jj-  =const., 

p 

(3)  {    -—  =  const., 

^   '  i    p»  ' 

D 

—  =  const., 

\     P 
que  Texpérience  conduit  à  remplacer  par  les  formules  empiriques 

P 

— -  =  consl., 

,     P 

(3  bis)  /     ~  =  const., 

? 

3 

—  =  const. 

P 

Ce  désaccord  de  l'expérience  et  du  calcul  est  fâcheux  puisqu'il 
semble  atteindre  la  définition  même  que  M.  Auerbach  donne  do 
la  dureté.  Toutefois  on  caractérisera  empiriquement  la  dureté  par 
l'une  des  constantes  des  formules  (i  bîs)  dont  la  signification 

théorique  exacte  reste  à  déterminer.  On  peut  même  observer  que 

p 
le  rapport  des  valeurs  de  jr^  pour  diverses  substances  se  montre 

expérimentalement  indépendant  de  p,  et,  par  suite,  suffit  à  caracté- 
riser les  duretés  en  valeur  relative. 

M.  Auerbach  a  expérimenté  sur  trois  sortes  de  verre  inégalement 
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dures  el  sur  le  quartz.  Un  levier  agissant  de  bas  en  haut  presse 
Tune  contre  l'autre  une  plaque  épaisse  de  la  substance  à  étudier 
placée  en  dessus  et  une  lentille  plan  convexe  de  même  matière 
placée  en  dessous.  Un  microscope  permet  de  viser  le  cercle  de 
contact  et  d'en  déterminer  le  diamètre,  ce  qui  a  permis  de  vérifier 
les  formules  (i),  (2)  et  (3  bis). 

Pour  les  corps  étudiés  par  M.  Auerbach,  les  valeurs  relatù^es 

de  Y^  sont  les  suivantes  : 


Verre  n°  i 1 00 

Verre  n*  2 : . . .  i  ofi 

Verre  n*»  3 1 1 3 

Quartz  (dan^  la  direction  de  l'axe) i35 


W.-C.  RONTGEN.  —  Sur  la  compressibilitc  du  sulfure  de  carbone,  de  la  benzine, 
de  l'éllier  et  de  quelques  alcools,  t.  XLIV,  p.  t-23. 

Les  résultats  suivants,  obtenus  par  M.  Rontgen  (*),  ont  été 
employés  par  MM.  Rontgen  et  Zehnder  dans  leurs  recherches, 
analysées  ci-dessus  (2),  relatives  à  l'influence  de  la  pression  sur  les 
indices  de  réfraction,  [i  désigne  le  coefficient  de  compressibîiité 
absolue 

Liquides.  |x  10*. 

K'AU 46, a 

Sulfure  de  carbone  purifié 89,5 

Benzine  exempte  de  thiophènc..  9[,7 
Kther (distillé  sur  le  sodium).. .  » 

Alcool  méthylique 1 19,9 

Alcool  à  99,8  pour  100 110,2 

Vlcool  propylique  normal 97  jO 

Alcool  isopropylique io3 ,4 

Alcool  butylique  normal 90,5 

Alcool  isobutylique 98 , 3 

Alcool  amylique  de  fermentation .  90 , 5 


t. 

ji.  10*. 

i. 

Au 

>7Î95 

• 

18, o5 

80,4 

3,3o 

0,61» 

»7,90 

83 

5,9* 

0,73 

» 

i63,8 

8,10 

m 

18,10 

107,5 

2,75 

0,80 

17,50 

99»7 

1,85 

0,67 

«7, 70 

89,5 

5,60 

0,62 

17,85 

95,0 

5,65 

0,69 

17,40 

83,3 

3,o5 

o,5o 

17,95 

90,5 

4,i5 

o,565 

ï7,75 

83,5 

3,65 

0,49^ 

(')  P'oir,  pour  la  méthode  employée,  Journal  de  Physique,    Tt*  série,  t    VI 
(')   Voir  p.  479  de  ce  volume. 
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O.-K.  MEYËR.  —  Méthode  pour  la  mesure  du  frottemeot  inlérieur  des  liquides, 

t.  XLIII,  p.  i-i4* 

K.  MUTZEL.  —  Sur  le  froUement  intérieur  des  liquides,  t.  XLIIIi  p.  iS-^s. 

I>a  méthode  proposée  par  M.  O.  Meyer  et  appliquée  par 
M.  Mùtzel  consiste  à  observer  les  oscillations  d'un  cylindre  plal, 
rempli  de  liquide  et  oscillant  autour  de  son  axe.  M.  Mùtzel  cal- 
cule ses  expériences  par  les  formules  de  M.  Mejer  et  trouve, 
pour  le  coefficient  de  frottement  intérieur  de  Teau  et  de  diverses 
solutions  salines,  des  valeurs  qui  coïncident  suffisamment  bien 
avec  celles  d'autres  observateurs,  pour  justifier  l'emploi  de  la  nou- 
velle méthode. 

M.  Miitzel  cherche  à  représenter  le  frottement  intérieur y^  d'une 
dissolution  saline  par  des  formules  linéaires  à  trois  termes  con- 
tenant respectivement  le  frottement  r,,^  de  l'eau  sur  elle-même, 
r^^^,^  de  l'eau  sur  le  sel  et  •/],  du  sel  sur  lui-même  et  dont  les  coeffi- 
cients sont  fonction  de  la  concentration  et  de  la  densité;  t|  etr^^ 
sont  donnés  par  Texpérience  :  deux  observations  suffisent  donc  à 
déterminer  r^^^  et  r„.  Les  formules  de  M.  Miitzel  sont  susceptibles 
de  représenter  l'ensemble  de  ses  expériences  à  moins  de  o,5 
pour  loo  près.  11  trouve,  par  exemple, 

NaCl o,ooi'j»8a  o  1^3900 

NaAïO' o,ooi523  0,11908 

KGl o,ooo5483  o,oi443 

KAzO' 0,0007249  0,010542 

(lonformément  à  ce  qui  a  été  annoncé  par  M.  Briickner  ('),  le 
frottement  intérieur  d'un  mélange  de  deux  dissolutions  est  tou- 
jours inférieur  à  la  moyenne  arithmétique  des  dissolutions  mêlées. 


H.  BRUCKNEH.  —  Sur  le  frottement  intérieur  des  dissolutions  salines, 

t.  XLII,  p.  a87-3o9. 

M.  Bender  appelle  dissolutions  correspondantes  de  deux  sels 
sans  action  chimique,  detix  dissolutions  telles  que  chaque  coeffi- 


(  '  )  Voir  ci-dessous. 
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cient  caractéristique  d'une  des  propriétés  physiques  de  leurs  mé- 
langes est  moyenne  arithmétique  des  coefTicients  correspondant 
caractéristiques  des  dissolutions  séparées.  M.  Bender  (')  a  trouvr 
que  les  dissolutions  correspondantes  contiennent  des  nombres  de 
molécules  dont  le  rapport  est  simple,  résultat  confirmé  par 
IVf.  Rother  (*),  infirmé  par  M.  Arrhenius  ('). 

M.  Brùckner  se  borne  à  étudier  le  frottement  intérieur  des  dis- 
solutions et  il  trouve  que  les  dissolutions  correspondantes  de 
chlorures  de  sodium,de  baryum  et  de  potassium,  à  iS^'C.  elà  ao^C 
sont  celles  qui  contiennent  le  même  nombre  n  de  molécules  par 
litre;  les  dissolutions  correspondantes  de  chlorure  d'ammonium 
contiennent  un  nombre  de  molécules  \n.  Pour  les  mélanges  de 
chlorures  de  potassium  et  de  sodium  d'une  part,  de  chlorures  de 
sodium  et  de  baryum  de  l'autre,  il  n'y  a  de  dissolutions  correspon- 
dantes que  pour  des  liqueurs  contenant  moins  d'une  molécule  en 
gramme  par  litre.  Au  delà,  on  observe  seulement  une  variation 
minimum  de  frottement  intérieur. 

Le  frottement  intérieur  d'un  mélange  quelconque  de  dissolu- 
tions non  correspondantes  est  inférieur  à  la  moyenne  arithmr- 
tique  des  frottements  des  dissolutions  séparées. 

P.  DRU  DE.  —  Sar  la  grandeur  des  sphères  d'actioa  des  forces  inoIéculam'> 
el  sur  la  constitution  des  lames  de  liquide  glycérique  Plateau,  t.  XLIII^ 
p.  158-176, 

A.  W.  REINOLD  et  A.-W.  RUCKER.  —  Sur  le  rayon  de  la  sphère  d'aclioo 

des  forces  moléculaires,  t.  XLIV,  p.  778-783. 

MM.  Reinold  et  Rùcker,  dans  des  recherches  datant  de  i88<>. 
ont  évalué  l'épaisseur  de  lames  de  liquide  glycérique  par  la  mesnrt' 
de  leurs  résistances  électriques,  ainsi  que  par  des  méthodes  opti- 
ques; ils  sont  arrivés  notamment  à  ce  résultat  remarquable,  qu<' 
l'épaisseur  de  ces  lames  est  constante  dans  toute  l'étendue  de  la 


(*)  Bender,  Wied,  Ann,,  t.  XXII,  p.  179  el  t.  XXXI,  p.  87a;  1884-87.  Journal 
de  Physique,  a«  série,  t.  III,  p.  220,  t.  IV,  p.  Sao. 

(')  RoTHER,  Wied,  Ann.,  t.  XXL,  p.  576;  1884.  Journal  de  Physique,  a»  série, 
t.  IV,  p.  530. 

(■)  Arrhenius,  Wied,  Ann.,  t.  XXX,  p.  Sa;  1887.  Journal  de  Physique, 
a*  série,  t.  XI,  p.  433. 
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tache  noire  cenlrale  qu^elIes  présentent  avant  de  se  rompre,  tandis 
que  l'épaisseur  varie  très  rapidement  à  partir  des  bords  de  cett<* 
tache  jusqu'au  milieu  de  l'anneau  qui  Tentoure  immédiatement. 
L'épaisseur  de  la  tache  noire  est  de  12.  lo^*  millimètres  ('). 

M.  Drude  confirme  le  fait  d'une  épaisseur  invariable  de  la  tache 
noire,  mais  il  trouve  pour  cette  épaisseur  le  nombre  1 7.  i  o~  •  milli- 
mètres. II  indique  de  plus  que  Tindice  i,4^  ^u  liquide  dans  la 
région  de  la  tache  est  inférieur  de  une  unité  du  second  ordre 
décimal  à  l'indice  1,4^  du  liquide  glycérique  pris  en  masse. 
Ce  liquide,  en  vertu  de  la  pesanteur,  s'écoule  progressivement 
entre  deux  lamelles  superficielles  dont  l'épaisseur  individuelle 
serait  de  8,5.  io~^  millimètres,  jusqu'à  ce  que  ces  lamelles  se 
rejoignent  pour  former  la  tache  noire.  La  pesanteur  aurait  peu 
d^eflet  sur  ces  lamelles  superficielles  plus  visqueuses  que  le  reste 
du  liquide,  d'où  résulterait  l'épaisseur  uniforme  de  la  tache 
malgré  son  étendue  progressivement  croissante. 

Le  nombre  8,5.io~*  millimètres  représenterait  donc,  d'après 
M.  Drude,  le  rayon  d'activité  des  forces  moléculaires.  MM.  Rci- 
noid  et  Riicker  ne  se  rallient  pas  à  cette  manière  de  voir.  Pour 
eux,  le  rayon  d'activité  vrai  est  très  supérieur  à  l'épaisseur  de  la 
tache  noire  :  il  serait  compris  entre  ^3  et  48. 10"^  millimètres. 

O.  LEHMANN.  —  Gouttes  à  moitié  limitées,  t.  XLIII,  p.  5i6-53ti. 

Si,  dans  une  cuve  contenant  un  mélange  d'eau  et  d'alcool,  on 
dépose  une  goutte  colorée  d'huile  minérale  (étendue  de  pétrole) 
de  même  densité,  celte  goutte  prend  la  forme  sphérique  et,  si  on 
l'écrase  ou  qu'on  l'étiré,  revient  d'elle-même  à  sa  forme  primitive  : 
c'est  l'expérience  bien  connue  de  Plateau. 

Mais,  si  l'on  remplace  l'alcool  ordinaire  par  l'alcool  amylique, 
la  goutte  présente  indifféremment  toutes  les  formes  et  disparaît 
peu  à  peu  en  stries  qui  se  diffusent  dans  le  mélange.  On  peut 
remplir  la  cuve,  à  moitié  du  mélange  d'eau  et  d'alcool,  à  moitié  du 
mélange  d'eau  et  d'alcool  amylique  et  déposer  la  goutte  d'huile  à 
la  surface  de  séparation.  La  goutte  sera  alors  une  goutte  à  moitié 


(•)  Reixold  et  RucKBR,  Phil,  TranM.,  i*  Partie,  p.  680;  1886. 
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limitée,  M.  Lehmann  éludie  expérimentalement  les  propriétés  de 
ces  gouttes  avec  divers  mélanges  el  soit  par  des  observatiobs  di- 
rectes (macroscopiques)  ou  microscopiques.  Une  planche  très  cu- 
rieuse accompagne  le  Mémoire. 

D\ine  manière  générale,  M.  Lehmann  reconnaît  que  les  gouttes 
il  moitié  limitées  ne  sont  pas  des  formes  d'équilibre  :  indépen- 
damment de  la  diffusion  du  côté  non  limité  de  la  goutte,  il  j  a, 
dans  la  partie  limitée,  un  mouvement  continuel  des  bords  vers  le 
centre.  Ce  mouvement  a  pour  origine  la  tension  superficielle  de 
la  partie  limitée  qui  n'est  plus  équilibrée  à  la  surface  de  séparation, 
où  la  tension  superiicielle  devient  nulle.  Suivant  la  grandeur  du 
l'rottement  intérieur,  le  mouvement  produit  par  la  tension  su- 
perficielle se  propage  d\ine  manière  plus  ou  moins  profonde  et, 
par  conséquent,  pour  une  même  valeur  de  la  tension,  produit  des 
vitesses  très  différentes. 

Le  mouvement  à  la  surfuce  de  la  partie  limitée  de  la  goutte  a 
pour  effet  d'en  détacher  latéralement  de  petites  gouttes  et,  si  la 
vitesse  est  assez  grande,  il  peut  même  se  produire  une  étnulsion. 

Quand  une  goutte  parfaite,  tombant  en  vertu  de  son  poids, 
rencontre  une  surface  de  séparation  où  elle  se  transforme  en 
goutte  à  moitié  limitée,  elle  subit  des  déformations  curieuses  :  en 
particulier,  il  peut  se  produire  une  sphère  creuse  nettement  limitée 
par  sa  surface  interne,  diffuse  à  sa  surface  externe,  ou  un  anneau 
net  àTintérieur,  diffus  à  l'extérieur,  etc. 

If.  KAYSER.  —  Diffusioa  et  absorption  par  le  caoutchouc,  t.  XLIII,  p.  544-<^3. 

Le  caoutchouc,  placé  dans  une  atmosphère  gazeuse,  absorbe  une 

masse  de  gaz  proportionnelle  à  la  pression.  En  prenant  pour  unité 

de  pression  la  pression  atmosphérique  normale,  l'unité  de  volume 

de  caoutchouc  absorbe  donc  un  volume  V  de  gaz,  mesuré  sous 

pression  normale, 

V  ^  \p, 

et  M.  Kaiser  trouve  pour  A  les  valeurs  suivantes  en  fonction  de 
la  température  t 

CO* A=  1,3407   —0,018081^-4-0,00009213/*, 

H A  =  0,01^78 —  0,00018  / -h 0,0000011 3/*. 
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Une  membrane  de  caoutchouc  d^épaisseur  D,  de  surface  ç,  sé- 
parant deux  atmosphères  d'un  même  gaz  dont  les  pressions  sont/? 
et  />i,  laisse  écouler  une  masse  de  gaz  M  qu^on  peut  représenter 
par  la  formule 

0  est  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  se  diffuse  à  Tintérieur  du 
caoutchouc.  De  ses  expériences,  M.  Kavscr  tire  les  valeurs  sui- 
vantes de  S 

cm 
CO* o  =  io-«(—    10,  170 -f-      3,7.A85n  — :— » 

cm 

H 8r-  lo  «(--537,6     -:-  i58,60-^- 

■^  '  ^  min 

La  vitesse  relative  à  l'hydrogène  comparée  à  celle  qui  convient 
à  l'acide  carbonique  est  beaucoup  plus  grande  que  ne  l'avait 
admis  Wroblewski  (*)  et  ne  peut  être  calculée  par  la  loi  des  ra- 
cines carrées  des  densités. 


J.  MULLER.  —  Sur  la  dirTusion  de  l'ammoniaque  à  Iravcrs  Teau  cl  l'alcool, 

t.  XLIII,  p.  534-^67. 

La  méthode  employée  par  M.  Muller  consiste  à  évaluer  la  masse 
de  mercure  qu'il  faut  laisser  écouler,  par  minute,  dans  un  flacon 
gazomètre  M  plein  d'ammoniaque  gazeuse  pour  maintenir  immo- 
bile une  colonne  liquide  de  longueur  et  de  section  déterminées, 
dans  une  sorte  de  tube  à  dégagement  adapté  à  l'une  des  tubulures 
de  M. 

M.  Muller  trouve  que  les  vitesses  de  difl^usion  dans  l'eau  aux  di- 
verses températures  (o",  i5**,  20",  4o")  sont  proportionnelles  aux 
coefficients  de  solubilitédéterminés,  pour  les  mêmes  températures, 
par  MM.  Roscoe  et  Ditimar.  Les  vitesses  de  diffusion  dans  l'eau 
et  dans  l'alcool,  à  une  même  température  de  20**,  sont  aussi  pro- 
portionnelles aux  coefficients  de  solubilité  de  l'ammoniaque  dans 
ces  deux  liquides. 

Les  volumes  d'ammoniaque  mesurés  sous  la  pression  normale 


(•)  Wroblewski,  Pogg.  Ann.,  t.  CLVllI,  p.  SSg;  1876.   Wied.  Ann.j  t.  VIII, 
p.  9;  1879.  Journal  de  Physiquey  !•"•  série,  t.  VIII,  p.  '|i8. 
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et  diffusés,  par  minute^  à  travers  une  couche  liquide  de  i^'"i  de  sur- 
face et  de  i*"  d'épaisseur,  pour  une  différence  de  pression  de  T" 
de  mercure  sur  les  deux  faces  de  la  couche,  ont  les  valeurs  sui- 
vantes : 


O». 

l.>. 

30*. 

40-. 

_,       l  observé. . . . 
Eau          ,     ,, 

(  calcule 

o,i5 
o.  ij6 

0, 106 
admis 

0,073 
0,072 

0,0.^5 
o,oi6 

,  [  observé .... 

0,047 

COOI    <         11. 

(  calcule 

0,045 

Ch.  BOIIR  el  J.  BOCK.  —  Mesure  de  rabsorption  de  quelques  gaz  par  l'eau 
à  des  températures  comprises  entre  o»  et  loo*,  t.  XLIV,  p.  3iS-343. 


Les  expériences  ont  été  réalisées  soit  par  la  méthode  absorptu- 
métrif|ue  de  Bunsen  perfectionnée,  soit  par  une  méthode  consi>- 
tantà  priver  de  gaz,  à  Taide  d'une  machine  pneumatique  à  mer- 
cure, une  solution  saturée,  et  à  déterminer  le  volume  du  gaz  ain>i 
extrait  de  la  liqueur.  Cette  dernière  méthode  est  la  seule  pratique 
pour  des  températures  supérieures  à  60". 

MM.  Bohret  Bock  ont  expérimenté  en  particulier  sur  l'oxjgène, 
l'azote  et  l'hydrogène,  jusqu'à  la  température  de  100";  ilsdonDCDl 
des  Tables  du  coefficient  de  solubilité  a,  d'où  nous  extrayons  les 
nombres  suivants  : 

at. 

Température.  Oxygène.  Azote.  Hydrogène. 

o' 0,04961  o,02388  o,o2o3 

10 0,03903  0,01956  0,0190 

«o o,o3i7i  0,01639  0,0177 

3o 0,02676  o,oi38o  o,oi63 

5o 0,02070  0,01061  0,0146 

100 0,01679  0,01000  0,0166 

On  remarquera  le  fait  imprévu  d'un  minimum  de  solubilité  de 
l'hjdrogène  que  les  Tables  complètes  des  auteurs  fixent  vers  la 
température  de  60**  (a  =  0,01 43). 

Pour  l'acide  carbonique,  MM.  Bohr  et  Bock  ne  citent  que  deux 
expériences,  l'une  à  37^*29,  l'autre  à  100";  elles  ont  donné  respec- 
tivement a  =  o,  5629  et  a  =  o,  2438. 
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K.  PKËIFFEH.  —  Sur  l'attaque  du  verre  par  Peau  et  sur  une  in<^lliode  élcclrique 

pour  l'évaluer,  t.  XLIV,  p.  239-j6'|. 

L'auteur  a  recours  à  la  mesure  des  conduclibililés  ëlcclrlqucs. 

Ses  principales  conclusions  sont  que  Tcau  pure  n'enlève  d'abord* 
au  verre  que  deTalcali  formant  une  couche  superficielle,  et,  que  la 
quantité  d'alcali  dissoute  croît  sensiblement  en  progression  géo- 
métrique quand  les  températures  croissent  en  progression  arithmé- 
tique. 

V\  KOHLRAUSCII.  —  Sur  la  solubilité  dans  l'eau  froide  de  quelques  sortes 

de  verre,  l.  XLIV,  p.  577-622. 

Les  importantes  recherches  de  M.  F.  Kohlrausch,  exécutées 
par  la  méthode  des  conductibilités  électriques,  ont  fourni  des  ré- 
sultats généraux  qui  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

L'eau  à  la  température  ordinaire  (18")  enlève  à  ime  surface  de 
verre  neuve  une  quantité  de  matière  qui  croît  d*abord  rapidement, 
puis  de  plus  en  plus  lentement  avec  le  temps.  On  supposera  tou- 
jours, dans  ce  qui  suit,  que  la  quantité  d'eau  employée  est  de  1*"*= 
par  centimètre  carré  de  surface  du  verre.  Dans  ces  conditions,  et 
avec  du  verre  de  Thuringe  moyen,  la  quantité  dissoute,  évaluée  en 
milligrammes  par  jour,  est  de~„^le  premier  jour,  de  75^  au  bout 
de  quelques  mois.  Au  bout  de  cent  jours  la  quantité  dissoute  to- 
tale est  de  ,J^.  De  l'eau  à  80°  dissout  en  vingt  heures  le  sextuple 
de  cette  quantité,  dont  les  |  dans  les  sept  premières  heures.  Tous 
«•es  nombres  peuvent  atteindre  le  décuple  avec  de  mauvais  verre  à 
bouteilles,  tandis  qu'il  y  a  des  sortes  de  verre  qui  ne  se  dissolvent 
qu'à  raison  de  ^qo^^^q  de  milligramme  par  centimètre  carré  et  par 
jour. 

La  solubilité  des  surfaces  de  verre  diminue  par  un  contact  pro- 
longé avec  l'eau  chaude  ou  avec  des  acides,  mais  les  mauvaises 
sortes  de  verre  ne  sont  que  très  imparfaitement  améliorées  par  ces 
procédés.  On  n'a  reconnu  aucune  différence  entre  une  même  sorte 
de  verre  soufflée  ou  rodée. 

Le  verre  pulvérisé  se  dissout  en  proportion  notable.  En  un  ou 
deux  jours  et  dans  un  poids  d'eau  vingt  fois  supérieur  au  sien,  le 
verre  à  bouteilles  moyen  donne  des  dissolutions  à  o^**,  5,  le  mau- 
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vais  à  I*',  le  crown-glass  à  base  de  potasse  à  38**,  le  verre  de  bore 
à  65''  par  lîïre^  au  contraire,  le  flitil-glas  coiilenanl  beaucoup  de  si- 
licate  de  plomb  se  dissout  à  peine.  Avec  les  verres  solubles  oii 
obtienly  dans  la  première  minute,  une  dissolution  à  moitié  aussi 
concentrée  cpi'au  bout  d*une  heure,  et,  pour  doubler  la  concen- 
tration de  cette  dernière  liqueur,  il  faut  deux  jours.  Au  bout  de 
six  mois  la  proportion  de  verre  pulvérisé  dissous  par  une  eau  très 
souvent  renouvelée  peut  varier  de  ^  à  ^  avec  les  verres  ordi- 
naires, et  atteindre  ^  avec  le  verre  de  bore.  Au  bout  de  deux  ans 
la  solubilité  du  verre  n^est  pas  encore  épuisée. 

Si  Ton  évapore  les  dissolutions  obtenues,  le  résidu  n^est  qu'eti 
partie  soluble  soit  dansTeau,  soit  dans  les  acides. 

L'élévation  de  température  favorise  beaucoup  la  dissolution  et 
en  général  les  verres  se  rangent  dans  le  même  ordre  pour  leur  M)- 
lubilité  dans  l'eau  chaude  ou  dans  l'eau  froide,  sans  quMl  y  tM 
proportionnalité  entre  les  quantités  dissoutes. 

Le  pouvoir  hygroscopique  donne  un  premier  renseignement  sur 
la  solubilité  comparée  des  diverses  sortes  de  verre. 

La  réaction  des  dissolutions  est  toujours  alcaline  et  la  solubilité 
des  verres  croît  avec  leur  teneur  en  alcali  ;  la  potasse  est  plus  efn- 
cace  que  la  soude.  Trop  ou  trop  peu  de  silice  favorise  aussi  la  dis- 
solution. La  silice  entre,  en  effet,  dans  la  composition  de  la  matière 
dissoute  et  quelquefois  en  quantité  considérable,  par  exemple  aver 
le  verre  de  Bohême  à  base  de  potasse. 

Chaleur. 

p.  VON  BJERKEN.  —  Analogies  du  caoutchouc  et  des  gel-ées  de  gélaline  .soma 
le  rapport  de  TélasticiLé  et  de  la  chaleur,  t.  XLIII,  p.  817-830. 

On  sait  que  la  compressibilité  cubique  du  caoutchouc  est  très 
faible.  Étant  donnée  son  énorme  extensibilité,  il  résulte  de  la  for^ 
mule 

v  =  (i  +  0('-î^/)S 

dans  laquelle  /  est  l'allongement  de  Tunité  de  volume,  que  le 
coefficient  pi  de  contraction  transversale,  sensiblement  égal  à  o,  5 
pour  de  très  faibles  allongements,  doit  décroître  à  mesure  que  / 
augmente.  M.  von  Bjerken  a  vérifié  qu'il  en  est  réellement  ainsi, 
par  des  mesures  directes  de  la  longueur  et  de  la  larg'eur  de  rubans 
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de  caoutchouc  étirés.  Les  gelées  de  gélatine  jouissent  de  la  même 
propriété,  comme  le  montrent  les  Tableaux  suivants  où  P  désigne 
la  charge  en  grammes,  L  la  longueur,  B  la  largeur  du  raban  en  œillî- 
mètres. 

Gelée. 


Caoutchouc. 

P. 

L. 

B. 

!*• 

vT 

o 

44,0 

îi4,5 

» 

1 ,000 

60 

48,5 

•i3,4 

0,439 

i,oo5 

110 

j5 

22,0 

0,408 

1 ,008 

210 

74,5 

>9,o 

o,3i4 

1,017 

260 

89 

I7i8 

0,267 

1 .069 

3io 

io5,5 

16,3 

0,239 

1 ,060 

36o 

121 ,5 

i5,a 

0,216 

1 ,061 

410 

i38,o 

14,5 

0,19» 

«,099 

5 10 

i65,o 

I3,2 

0,168 

1 ,  089 

56o 

176,0 

i3,o 

0 , 1 36 

1,128 

ioo5 

227,0 

11,8 

0, 12^ 

1,193 

P. 

L. 

B. 

!*• 

V. 

0 

a5,5 

» 

I  ,oo<» 

3o 

>7 

24,0 

o,5oo, 

0,990 

•>o 

62 

23,3 

0,^00 

i,oi3 

70 

67 

22 ,  a  . 

o,4i3 

0,997 

90 

7» 

21 ,5 

o,$oo 

0,989 

IIO 

/  / 

21 

0,346 

1 ,02  > 

210 

97,5 

18,4 

o,3o5 

0,997 

23o 

102 

«7,9 

0,998 

0,98» 

2;>o 

106 

«7,7 

0 ,  284 

1 ,002 

Le  coefficient  de  dilatation  thermique  du  caoutchouc  et  des 
gelées  de  gélatine,  sous  une  tension  suffisante,  devient  négatif; 
Textension  produit,  dans  les  mêmes  conditions,  un  échauflement, 
plus  difficile  à  constater  avec  les  gelées  qu'avec  le  caoutchouc; 
cet  échaufiement  est  d^ailleurs  inférieur  dans  les  deux  cas  à  la  va- 
leur calculée  diaprés  les  principes  de  la  thermodynamique,  ce 
qu'il  convient  d'attribuer  aux  eflels  d'élasticité  résiduels  très  im- 
portants aussi  bien  dans  le  cas  des  gelées  que  dans  celui  du  caout- 
chouc. 

W.  VOIGT.  —  Appareil  simple  pour  la  mesure  de  la  dilatation  des  solides 
et  notamment  des  cristaux,  t.  XLIil,  p.  83i-834* 

M.  Voigt  opère  avec  une  baguette  cristalline  de  6**"  à  8*'"  de 
long,  formée  d'un  seul  ou  de  plusieurs  morceaux.  On  dispose 
verticalement  cette  baguette  sur  un  support  en  laiton,  et  de  telle 
sorte  que  sa  partie  supérieure  fasse  pivoter  un  miroir  autour  d'un 
axe  horizontal,  en  vertu  de  la  différence  des  dilatations  du  cristal 
et  du  laiton.  On  observe,  par  la  méthode  de  PoggendorfF,  le  dé- 
placement angulaire  du  miroir,  et  connaissant  le  bras  de  levier  à 
l'extrémité  duquel  agit  la  tige,  ainsi  que  la  dilatation  du  laiton,  on 
en  déduit  la  dilatation  linéaire  du  cristal  dans  la  direction  consi- 
dérée. 


r»4o 
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^^.  MAREK.  —   Dilatation  de  l'eau,  t.  XLIV,  p.  171-172. 


Densité  de  l'eau  aérée  sous  la  pression  de  700""*  de  mercurCy  rapporUf 
à  la  densité  maximum  de  Veau  privée  d'air  sous  la  même  pression. 

Dixièmes  de  degré. 


n-s  G. 

0. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

»" 
/. 

8.      9, 

•• 

0. . . . 

0,999 

874a 

8678 

861 3 

8547 

8{78 

8408 

8336 

8263 

8188  8111 

0. . . 

» 

874'! 

880  { 

8864 

8992 

8979 

9035 

9088 

9140 

9191   914. 

I .  . .  . 

9987 

9'^39 

9376 

9419 

9460 

9^99 

9536 

9579 

9607  96^.1 

!%.... 

967' 

9701 

97î^9 

9755 

9780 

9803 

9895 

9846 

9864  9^^^' 

3.... 

9897 

991» 

99^*^ 

9934 

99  Î4 

9952 

9958 

9963 

9966  ^^ 

4.... 

9968 

9966 

9964 

99 '>9 

9953 

9946 

9937 

99^7 

99' 5  ^ 

5.... 

g88G 

9870 

9852 

9833 

9812 

9790 

9766 

9740 

97Ï4  9^* 

(i... 

9606 

9694 

9592 

9558 

9522 

9485 

9446 

9407 

9365  9)'' 

7 . . .  • 

99.78 

9939 

9185 

9137 

9087 

9035 

8982 

8998 

887Î  HSii 

8.... 

87)8 

8697 

8636 

8573 

85o9 

8443 

8376 

83o8 

8238  H: 

.9-- 

8095 

809 1 

7946 

7869 

779' 

77ii 

7631 

7549 

7466  :>i 

10. . . . 

7995 

7908 

7H9 

7029 

6937 

6844 

6730 

66i4 

65)8  6i>. 

Il 

• 

636o 

69)9 

61  )7 

6o53 

59 19 

5849 

5735 

5696 

55i6  ij»' 

in 

5-192 

5178 

5o63 

4947 

4829 

4710 

4590 

4468 

4345  iîii 

ri.... 

409C 

3969 

384 1 

3712 

358 1 

3450 

3317 

3i89 

3oj;  w'" 

14... 

2779 

2633 

•^49'i 

235 1 

2208 

2064 

«919 

1779 

1624  \'ô 

1,5 

0,999 

i395 

1174 

109I 

0867 

0712 

o556 

0399 

0940 

0080    9i|li' 

1  ('»... . 

0,998 

9757 

9594 

9429 

9264 

9097 

89*^9 

8760 

8589 

8418  8iiJ 

17... 

8071 

7896 

7790 

7543 

7365 

7185 

7004 

6893 

6640  64k. 

18.... 

6970 

6084 

5897 

5708 

55i8 

5328 

5i36 

4943 

4:49  i55i 

19.... 

4357 

4160 

3961 

3762 

356 1 

3359 

3 157 

9933 

9748  î'r 

■>.o .  .  .  . 

2335 

2196 

I9'7 

1707 

1496 

io83 

1070 

08  55 

0640   oi'5 

«  I 

0,998 

090> 

9987 

9767 

9546 

9395 

9109 

8878 

8653 

8Î27    82-* 

•>.'», . . . 

0,997 

797* 

7744 

75i4 

7983 

705 1 

6818 

6584 

6349 

61  II  5iî:- 

9.3.... 

5639 

5400 

5 160 

4990 

4M 

4435 

419' 

39I7 

3701    3,'^ 

'j4  . . . . 

3907 

2959 

2709 

9459 

9908 

1956 

1702 

i4i8 

1193  09  >: 

9.5.  .  .  . 

0,997 

0681 

oi23 

0164 

9904 

9644 

9382 

9120 

8857 

8392  8]-: 

a6.... 

0,996 

8061 

7794 

7597 

7958 

6988 

6718 

6447 

6175 

5901    56^' 

77.... 

• 

5353 

5077 

4801 

4j93 

4945 

3966 

3686 

34o5 

3r>4   2'^^ 

•ji8 

0,996 

2558 

9274 

«989 

1703 

1416 

1129 

0840 

o55i 

o';.6i    91'"' 

94) ...  . 

0,995 

9679 

9387 

9094 

8800 

85o5 

8909 

7913 

7616 

-3,8   "m 

3o. . . . 

6790 

6419 

6118 

58i6 

55i4 

59IO 

4906 

4601 

4-;96   3</N 

3i 

0,995 

3689 

3374 

3o66 

2756 

2446 

2i35 

1823 

ijii 

1198  (^h 

LadifTérence  de  la  densilé  D^  de  l'eau  aérée  et  de  la  densité  D/ 
de  Teaii  privée  d'air  a  les  valeurs  suivantes  : 


WIEDEMANN'S  ANNÀLEN.  541 

t.  io'(Di— D,).  ^  io»(Di— D,). 

o' —25                 11* —31 

1 27                 12 29 

2 29                 i3 27 

3 3i                 i4 a5 

4 32                 i5 22 

5 33                 16 19 

6 33                17 16 

7 34                18 12 

8 34                19 8 

9 33                20 4 

10 32 

Au  delà  de  20^  la  différence  des  deux  densités  est  insensible. 

C.  DIETERICI.  —  Recherches  calorimétriques.  III.  Tensions  de  vapeur 
de  quelques  dissolutions  salines,  t.  XLII,  p.  5i 3-536. 

Dans  un  Mémoire  antérieur,  M.  Dietcrici  a  déterminé,  par  une 
méthode  calorimétrique  {*)y  le  volume  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau  à  o**.  Aujourd'hui  il  mesure,  par  un  procédé  analogue,  la 
différence  entre  la  tension  maximum  /de  la  vapeur  d'eau  pure  et 
la  tension  maximum /,  d'une  dissolution  saline  à  la  même  tempé- 
rature de  o**.  A  cet  effet,  un  réservoir  R  vide  d'air,  de  capacité 
connue,  est  d'abord  mis  en  communication  avec  (e  récipient  A 
contenant  la  dissolution  saline  à  o®  :  la  tension  /g  s'établit  dans  R. 
On  supprime  la  communication  de  R  avec  A,  et  l'on  fait  commu- 
niquer R  avec  le  moufle  d'un  calorimètre  de  Bunsen  contenant  de 
l'eau  pure  :  la  tension  dans  R  croît  de  /,  à  /.  On  détermine  la 
quantité  de  chaleur  correspondante  à  cette  évaporation  et,  con- 
naissant la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  à  o^  et  le  volume  de 
R,  on  calcule/ — /s» 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

1^  Pour  les  chlorure,  bromure  etiodure  de  potassium,  l'abaisse- 
ment / — Js  paraît  rigoureusement  proportionnel  à  la  concentra- 
tion, tandis  qu'il  croît  moins  vite  pour  l'azotate  de  soude,  plus 
vite  pour  les  chlorures  de  sodium  et  de  lithium. 


(*)  DiBTBRici,   Wied,  Ann,y  t.  XXXVIII,  p.  1;  1889.  Journal  de  Physique, 
3*  série,  t.  IX,  p.  246. 

J,  de  Pkys,,  $•  série,  t.  I.  (Décembre  1892.)  37 
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1^  Les  rapports  4  à  la  température  de  o®,  déduits   des  expé- 

riences  de  M.  Dieterici,  coïncident  en  général  avec  les  rapports 

p 

=:-  à  la  température  de  ioo°  obtenus  directement  par  M.  Tarn- 

mann  (')  (loi  de  Babo).  Dans  le  Tableau  suivant,  n  désigne  le 
nombre  de  molécules  salines  en  grammes  par  litre. 

Tammann.  Dietericî. 


Concentration. 


NaCl 


KGl 


ISaAzO» 


KBr 


Kl 


LiCl 


3 

4 
5 

6 

SI 

3 

3,83 

2 

4 
6 

8 

a 
3 
4 

4 
6 

7,5 

2 

4 
7,9 

10 


n  .  • . 

/i  . . . 

/i  . . . 

/}  . . . 

M  •  •  • 

/l  .  •  . 

/l  •  .  • 

/t  ..  . 

n  ... 
/t  • .  • 
/i  ... 
n  . . . 
n  .. . 
n  .  ». 
/i  . . . 
/i  .  ». 
/i  . . . 

«... 
n  . . . 
n  . . . 
/^  . . . 
/i  . . . 
/i  . . . 
/i  . . . 
71  . . . 
/i  . . . 


F. 


734,8 

707,9 
680,0 

649,0 
617,0 

583,5 

735,6 

711,2 

685,9 

663,7 

737,5 

713,8 

669,7 
628,3 

692,2 

735,8 

709,» 
683,5 

654,5 

707,8 

647,8 

588,2 

548,0 

702,9 

627,5 

433,5 

366,5 


F 
F/ 

,o33 

,073 

118 

171 

232 
3o2 

o33 
069 

108 

145 

o3o5 

o65 

i33 

209 

283 

o33 

072 

112 

161 

074 

173 

292 

38; 

081 

ail 

676 

074 


4,460 

4,3oi 

4,125 

3,93o 

3,722 

3,5o4 

4,472 
4,326 

4,190 
4,o83 

4,483 

4,363 

4,i4G 

3,953 

3,749 
4,476 
4,324 
4,186 
4,037 
4,3i6 
4,012 
3,704 

3,474 
4,280 

3,836 

2,728 

2,128 


/ 
// 

,o36 

,074 

,iao 

,176 

,241 

,3i5 

,o33 

,068 

,io3 

,i3i 

,o3o5 

,059 

,"4 
,169 

,23a 
,o3a 
,069 
,104 

,144 
,071 
,i5i 

Ml 
,33o 

,080 

,204 

,694 


2,171 


Les  coefficients  d^ activité  1,  introduits  par  M.  Arrhenius  (*),  à 


(')  Tammann,  Mém.  de  VAcad,  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  7»  série, 
l.  X\XV;  1887. 

(«)  M.  Arrheniub,  Zeitsch.  fur  Phys,  Ch,,  1. 1,  p.  63i;  1887;  Journal  de  Phy- 
sique^ a"  série,  t.  VII,  p.  178. 
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la  suite  de  ses  éludes  sur  ]a  conductibilité  des  dissolutions  salines 
et  liés  à  la  théorie  de  la  dissociation,  ont  été  calculés  par  M.  Die- 
lerici,  d'après  les  expériences  qui  précèdent.  Ils  concordent  mal 
avec  les  nombres  calculés  par  M.  Ârrhenius,  soit  au  moyen  des 
conductibilités,  soit  au  moyen  des  abaissements  du  point  de  con- 
gélation : 


I  congélation 
(Arrhenius). 

NaCl 1,90 

KGl 1,82 

KBr 1,90 

Kl 1,90 

LiCI 1,99 

NaAzO» 1,82 


i  conductibilité 

(Arrhenius). 

1,82 

1,86 

ï,9a 
1,75 

1,82 


I  tension 

de  vapeur 

(Dicterici). 

1,78 

1,74 
1,82 

ï,9^ 
i,C5 


J.  FERCHE.  —  Sur  quelques  propriétés  physiques  de  la  benzine,  t.  XL1V, 

p.  265-287. 

\,  M.Ferches'estproposé,enpremierlieu,  de  vérifier  la  formule 


(I) 


û[P  __dp  __  E(R— r) 
dt        dt  '^         T5        ' 


dans  laquelle  P  et  />  désignent  les  forces  élastiques  maximum  de 
la  vapeur  d'un  même  corps  en  présence  de  ce  corps  à  Tétat  solide 
ou  liquide,  R  et  r  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  du  solide 
et  du  liquide,  T  la  température  absolue  de  fusion,  s  le  volume 
spécifique  de  la  vapeur.  Si  Ton  admet  qu^au  point  de  fusion  P=/>, 
la  formule  (i)  devient 

^^^  dt       dt  ~  Tj  ' 

dans  laquelle  q  est  la  chaleur  latente  de  fusion. 

Pour  vérifier  cette  formule,  M.  Ferche  a  eu  recours  à  la  benzine. 
Il  détermine  d'abord  T,  et  par  l'étude  des  forces  élastiques 
maximum  démontre  que  l'on  a  eflectivement  P  =  p  à  la  tempéra- 
ture normale  de  fusion,  5^,58.  Ses  observations  lui  donnent  pour 

la  valeur  de  -^  —  ~  à  5°,  58  la  valeur  o,  624,  qui  coïncide  presque 

avec  la  valeur  o,  54 1 9  calculée  d'après  le  second  membre  de  la  for- 
mule (a),  en  admettant  la  valeur  de  la  chaleur  latente  de  fusion 
donnée  par  Regnaulu 
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2.  Dans  la  seconde  Partie  de  son  Mémoire,  M.  Ferche  cherche 
à  vérifier,  toujours  à  l'aide  de  la  benzine,  la  formule 

(^>  ^=        E^       ' 

donnant  la  variation  du  point  de  fusion  T  sous  l'influence  de  la 
pression,  et  dans  laquelle  9  et  t  sont  les  volumes  spécifiques  du 
liquide  et  du  solide. 

Pour  cette  vérification  il  a  dû  déterminer  en  particulier  la  den- 
sité (i,oo48)de  la  benzine  solide;  il  a  ensuite  mesuré  directement 

les  valeurs   de  -r-  pour  des  variations  de  pression    d'un  petit 

nombre  d'atmosphères  et  trouvé  pour  ce  quotient  la  valeur  moyenne 
0,02965,  tandis  que  le  calcul  au  moyen  de  la  formule  (3)  donne 
0,029596. 

A.  WINKELMANN.  —  Sur  la  conduclibilité  calorifique  des  gaz, 

l.  XLIV,  p.  177-205  et  439-4^^* 

Reprenant,  par  une  méthode  modifiée,  les  expériences  qu^il  avait 
réalisées  en  1875,  sur  la  conductibilité  calorifique  des  gaz  (*), 
M.  Winkelmann  trouve  les  valeurs  suivantes  de  la  conductibilité 
absolue  Atq  à  la  température  de  0°  et  du  coefficient  de  température 

-, — =-•  Ces  valeurs  sont  exprimées  en  unités  C.G.S. 

ko  dt  '^ 

^  I    dk 

k^  dt 

Air  o,oooo555  0,00190 

Hydrogène 0,0003829  0,00175 

Acide  carbonique 0,0000327  0,00401 

Ces  résultais  sont  d'accord  avec  les  résultats  des  mesures  anté- 
rieures de  l'auteur  et  de  M.  Eichhorn  (^).  Ils  présentent  de  grandes 
divergences,  pour  les  valeurs  de  A:,  avec  les  nombres  de  M.  Schieier- 
macher  ('). 


(«)  Winkelmann,  Pogg.  Ann,,  t.  GLVI,  p.  5i8;  1875. 

(")  EiciiHORN,  Wied.  Ann.,  t.  XL,  p.  719;  1890.  Journal  de  Physique,  2*  série, 
t.  X,  p.  5a4> 

(«)  ScHLEiERMACHER,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  628;  1888.  Journal  de  Phy- 
sique, 2*  série,  t.  VIII,  p.  44o» 
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Électricité. 

E.  RIEGKE.  —  Charges  électriques  produites  par  le  frottement  de  glissement, 

t.  XLII,  p.  465-481. 

Soit  une  plaque  rectangulaire  isolante  de  longueur  /,  de  lar- 
geur 6,  que  Ton  présente  à  la  boule  de  diamètre  a  d^un  élec- 
troscope,  à  la  distance  d^  de  telle  sorte  que  la  plaque  soit  nor- 
male à  la  ligne  qui  joint  son  milieu  au  centre  de  la  boule.  Nous 
supposons  la  plaque  uniformément  électrisée  et  nous  désignons 
par  t  la  densité  électrique  à  sa  surface.  La  quantité  d^électricité 
de  nom  contraire  induite  dans  la  boule  est 

/         h 


1  \ 

Cette  formule,  dans  laquelle  Ç  et  t)  représentent  des  coordonnées 
rectangulaires,  se  simplifie  quand  l  et  b  sont  petits  par  rapport 
à  ^  et  devient 

Cette  formule  permettra  de  déterminer  e  en  valeur  absolue,  si 
Ton  peut  mesurer  e,  ce  à  quoi  l'on  parvient  par  une  étude  préli- 
minaire des  charges  absolues  qu^il  faut  donner  à  Télectroscope 
pour  obtenir  une  divergence  donnée  de  ses  feuilles. 

M.  Riecke  promène  la  plaque  isolante  rectangulaire  sur  un 
frotteur  donné  en  la  déplaçant  d'une  longueur  5  parallèlement  à  sa 
plus  petite  dimension,  et  il  trouve  que  la  densité  e  varie  d'après  la 
formule 

Il  étudie  ensuite  comment  varient  les  densités  limites  e  suivant 
la  nature  de  la  plaque  isolante  et  du  frotteur  sur  lequel  on  la  pro- 
mène. Dans  le  Tableau  suivant  ces  densités  sont  exprimées  dans 
le  système  C.G.S.  et  se  rapportent  à  des  plaques  de  5^**. 


546  WIEDEMANNS  ANNALEN. 

Froltemeat 

sur  la  laine,  sur  la  soie. 

Cire  à  cacheter — 5,70  — 5, 40 

Gomme  laque — 5,57  — 5,12 

Soufre — 5,48  — 5,39 

Gomme  élastique  I,  III — 4)^2  — 4»43 

Ambre  jaune  bien  transparent — 4|6o  — 4j4o 

Ambre  jaune  laiteux — 4  ?  18  — 4  >  '  ' 

Gomme  élastique  II,  IV —3, go  — 3, 80 

Verre  I  et  II »  -h3 ,  18 

Verre  III  et  IV -f-2 ,65  +9.  ,90 

L^ordre  dans  lequel  se  présentent  les  divers  isolants  au  point  de 
vue  de  la  densitë  électrique  acquise  sur  la  laine  et  sur  la  soie  est 
très  sensiblement  le  même;  la  différence  absolue  de  ces  densités 
est  en  moyenne  o,  28.  Il  s'ensuit  qu^on  peut  ranger  tous  les  corps 
qui  précèdent  dans  une  même  série  de  tensions  comprenant  la 
laine  et  la  soie,  la  densité  caractéristique  de  cette  dernière  sub- 
stance relativement  à  la  laine  étant  —  o,  a3. 

F.  NARR.  —  Sur  la  déperdition  de  réleclricité,  t.  XLIV,  p.  133-187. 

M.  Narr  étudie  la  déperdition  de  l'électricité  sur  une  sphère 
creuse  qu'on  peut  porter,  à  l'aide  d'eau  bouillante  qu'elle  reçoit 
dans  son  intérieur,  à  une  température  quelconque  comprise 
entre  0°  et  100®.  Les  expériences  consistent  à  communiquer  à 
cette  sphère  une  charge  déterminée  et  à  mesurer,  à  l'aide  d'un 
électromètre  à  sinus,  la  charge  qu'elle  possède  encore  au  bout 
de  deux  secondes. 

Le  résultat,  indépendant  de  la  nature  de  Télectricité  dont  la 
sphère  est  chargée,  se  montre  aussi  presque  indépendant  de  la  tem- 
pérature :  on  ne  constate,  en  effet,  à  100^  qu'un  accroissement  de 
la  déperdition  inférieur  à -j^,  malgré  les  courants  d'air  créés  autour 
de  la  sphère  chaude  par  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de 
l'atmosphère. 

W.  SHRADER.  —  Résistance  à  rextension  d'un  courant  qui  se  propage  de  la 
surface  plane  terminale  d'un  cylindre  circulaire  dans  un  milieu  illimité, 
t.  XLIV,  p.  aaa-238. 

Une  correction,  qu'il  est  souvent  nécessaire  d'effectuer  dans  les 
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expériences  précises,  est  relative  à  la  résistance  introduite  par  un 
milieu  indéfini  dans  lequel  se  termine  un  tube  cylindrique  de 
rayon  a  rempli  par  la  même  substance  et  constituant  la  résistance 
principale.  Maxwell  a  montré  que  cette  résistance  peut  être  mise 
sous  la  forme 

lw»=  ~ , 

A:  ira 

k  représentant  la  conductibilité  spécifique  de  la  substance,  n  un 
nombre  dont  Maxwell  (  *  )  donne  théoriquement  deux  limites,  0,786 
et  0,849*  I^^puis,  Lord  Rayleigh  (^)  a  réduit  la  limite  supérieure 
de  n  à  o,8a4a  et  il  pense  que  n  ne  peut  être  éloigné  de  cette 
limite. 

D'après  M.  Shrader,  les  expériences  de  MM.  Mascart,  de  Nerviile 
et  Benoît  (')  donnent  71  =  0,794.  Il  exécute  lui-même  deux  séries 
d'expériences,  l'une  avec  du  mercure,  l'autre  avec  une  dissolution 
d'acide  sulfurique,  et  il  trouve  en  moyenne  n  =  o,8o5. 

M.  WIEN.  —  Le  téléphone  employé  optiquement  pour  la  mesure  de  Tintensité 
des  courants,  t.  XLII,  p.  593-6211  et  t.  XLIV,  p.  681-688. 

1.  La  membrane  d'un  téléphone  est  reliée  par  l'intermédiaire 
d'une  tige  mince  fixée  en  son  centre  à  un  morceau  de  ressort  de 
montre  très  fin  qui  porte  un  miroir.  Quand  on  fait  passer  un  cou- 
rant constant  dans  la  bobine  du  téléphone,  le  miroir  éprouve  un 
déplacement  angulaire  qu'on  mesure  par  la  méthode  de  réflexion, 
et  qui  dans  des  limites  assez  larges  est  proportionnel  à  l'intensité 
du  courant. 

Si,  comme  de  coutume,  le  téléphone  est  traversé  par  un  cou- 
rant sinusoïdal,  le  miroir  entre  en  vibration  et,  au  lieu  d'une  tache 
lumineuse  fixe,  on  obtient  une  bande  lumineuse  dont  la  largeur 
est  proportionnelle  à  l'amplitude  du  courant  sinusoïdal. 

On  peut  régler  la  longueur  du  ressort  de  manière  que  la  pé- 
riode de  ses  vibrations  propres  coïncide  avec  celle  de  la  mem- 
brane et  enfin  employer  un  courant  sinusoïdal  tel  que  sa  période 


(*)  Maxwell,  TreatUe  on  Electricity  and  AfagnetUm,  t.  I,  §  308. 
(")  Lord  Raylkiqh,  London  Math,  Soc,  Proc,,  t.  Vil,  p.  74  ;  1875-76. 
(')  Mascart,  db  Nbr ville  et  Benoit,  Résumé  d'expériences  sur  la  déter^ 
mination  de  Vohm,  p.  66;  1884. 
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soit  aussi  la  même;  Tamplitude  de  Pexcursion  du  miroir  est  alors 
amplifiée  dans  un  rapport  théoriquement  infini,  pratiquement  su- 
périeur à  loo,  et  l'appareil  devient  propre  à  déceler  et  à  mesurer 
des  courants  sinusoïdaux  de  très  faible  intensité.  II  est  à  remarquer 
que  le  téléphone  optique  de  M.  Wien,  réglé  pour  des  courants 
sinusoïdaux  de  période  déterminée  peut  être  considéré  comme  à 
peu  près  insensible  pour  des  courants  d'une  autre  période.  Il  en 
résulte  que,  tandis  que  le  téléphone  acoustique  ne  peut  jamais 
être  réduit  au  silence  dans  les  mesures  efi'ectuées  au  moyen  d'un 
pont  de  Wheatstone  et  qu'il  j  a  seulement  un  minimum  de  bruit, 
le  miroir  du  téléphone  optique  peut  être  amené  rigoureusement 
au  repos. 

M.  Wien  a  effectué  à  l'aide  de  son  appareil  des  mesures  de  la 
résistance  de  l'acide  sulfurique  étendu,  au  voisinage  du  maximum 
de  conductibilité.  Pour  compenser  l'effet  de  la  polarisation  des 
électrodes,  qui  introduit  dans  l'une  des  branches  du  pont  une 
force  électromotrice  sinusoïdale  de  même  période  que  celle  du 
courant  principal,  mais  avec  un  retard  de  phase  voisin  d'un  quart 
de  période,  M.  Wien  introduit  dans  l'autre  branche  du  pont  une 
bobine  avec  un  nojau  formé  de  fils  de  fer  doux  que  l'on  enfonce 
plus  ou  moins  :  on  introduit  ainsi  dans  cette  seconde  branche  une 
force  électromotrice  périodique  de  self-induction,  également  en 
retard  d'un  quart  de  longueur  d'onde  et  d'amplitude  variable  à  vo- 
lonté, qu'on  peut  régler  de  façon  à  compenser  exactement  celle 
qui  résulte  de  la  polarisation. 

Les  mesures  sont  d'une  grande  régularité  et  fixent  le  maximum 
de  conductibilité  de  l'acide  sulfurique  à  la  densité  de  i,a25. 

2.  Dans  le  second  Mémoire,  M.  Wien  donne  la  description 
de  son  téléphone,  qui  se  distingue  du  téléphone  ordinaire  en  ce 
qu'il  est  symétrique  :  au  lieu  d'un  électro-aimant,  M.  Wien  en 
emploie  deux  en  fer  à  cheval  qui  présentent  à  la  membrane  leurs 
pôles  de  nom  contraire. 


M.  WIEN.  —  Mesure  des  coefficients  d'induction  à  l'aide  du  téléphone  optique, 

t.  XLIV,  p.  689-712. 

M.  Wien  emploie  le  téléphone  optique  ci-dessus  décrit  comme 
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appareil  de  zéro  dans  un  pont  de  Wheatslone  parcouru  par  des 
courants  alternatifs.  La  disposition  du  pont  et  son  réglage,  soit 
pour  la  comparaison  de  coefficients  d^induction  entre  eux  ou  de 
coefficients  d'induction  à  des  capacités,  sont  du  reste,  en  principe, 
les  mêmes  que  dans  les  méthodes  classiques  de  Maxwell. 

G.-H.  ZAHN.  —  Mesure  de  la  résistance  du  bismuth  à  l'aide  de  courants 
soit  continus  soit  oscillatoires,  t.  XLII,  p.  35o-3.)i. 

Conformément  à  une  observation  antérieure  de  M.  Lenard  (*), 
M.  Zahn  trouve  que  la  résistance  de  spirales  de  bismuth  mesurée 
par  des  courants  oscillatoires  est  un  peu  inférieure  à  la  résistance 
mesurée  par  dos  courants  continus. 

Th.  des  COUDRES.  —  Sur  les  propriétés  thermo-électriques  du  mercure 
et  de  quelques  amalgames  très  dilués,  t.  XLIII,  p.  673-699. 

Après  avoir  vérifié  qualitativement  les  résultats  des  expériences 
de  M.  Haga  (^)  sur  le  phénomène  de  Thomson  dans  le  mercure, 
Tauteur  cherche  s'il  existe  une  force  électromotrice  thermo- 
électrique  entre  des  colonnes  de  mercure  diversement  com- 
primées. 

Le  mercure  est  comprimé  par  son  propre  poids,  il  est  contenu 
dans  un  appareil  formé  de  tubes  en  U  verticaux  dont  les  branches 
sont  alternativement  chaufTées  et  refroidies  :  c'est,  si  Ton  veut,  la 
réunion  d'une  série  d*appareils  de  Dulong  et  Petit  pour  la  mesure 
de  la  dilatation  du  mercure  dont  chncun  constitue  un  couple 
thermo-électrique  de  nouvelle  espèce.  Les  branches  extrêmes  de 
l'appareil  se  recourbent  horizontalement  et,  dans  une  région  assez 
éloignée  des  tubes  en  U  pour  que  la  température  des  deux  extré- 
mités de  la  colonne  mercurielle  se  confonde  avec  la  température 
extérieure,  sont  soudés  des  fils  de  platine  en  relation  avec  un 
galvanomètre. 

M.  des  Coudres  constate  l'existence  d'une  force  électromotricc 
proportionnelle  à  la  différence  de  température  des  branches  paires 


(•)  Wied,  Ann.,  t.  XXXIX,  p.  619;  1890. 

(*)  Haoa,  Wied.  Ann. y  t.  XX VIII,  p.  179;  1886.  Journal  de  Physique,  a*  série, 
t.  Vly  p.  106. 
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et  impaires.  Il  définit  un  coefficient  spécifique  c,  caractérisant  ce 
nouveau  phénomène,  par  la  formule  élémentaire 

(0  E  =  c(/?,-j5i)(f,— «,), 

dans  laquelle /7|  et/72  sont  les  pressions  uniformes  auxquelles  sont 
soumises  deux  masses  de  mercure  aux  températures  t^  et  ^27  ^  I^ 
force  électromotrice  therrao-éleclrique  correspondante. 

Pour  déduire  le  coefficient  c  d'expériences  comme  celles  de 
Tauteur,  où  la  pression  des  masses  de  mercure  chaud  et  froid  n'est 
pas  uniforme,  il  suffit  évidemment  de  remplacer  /?2  —  p\  par  sa 
*  valeur  moyenne  que  l'on  déduit  de  l'observation  de  la  difTérence 
de  niveau  du  mercure  dans  deux  tubes  ouverts  en  communication 
avec  les  deux  extrémités  de  la  colonne  mercurielle. 

En  employant  une  série  de  trente-quatre  tubes  en  U  verticaux, 
de  1 26*^"  de  hauteur  et  entre  les  limites  de  température  20**  et  100", 
M.  des  Coudres  a  trouvé  en  moyenne 

microvolt 
c  =  2,18.10-* 


mégadyne  x  degré  centigrade 

Une  cause  d'erreur  assez  grave  intervient  dans  ces  expériences. 
Quand  on  incline  sur  l'horizon  le  système  des  tubes,  la  force  élec- 
tromotrice E  mesurée  décroît  beaucoup  moins  vite  que  ne  l'indi- 
querait la  formule  (1);  et  quand  les  tubes  sont  horizontaux 
(^,=y72)>  elle  conserve  encore  une  valeur  très  notable.  M.  des 
Coudres  a  reconnu  que  si  l'on  approche  un  aimant  de  l'un  des 
coudes  de  l'appareil,  supposé  dans  la  situation  horizontale,  on 
produit  une  variation  de  E  très  appréciable  :  celle-ci  ne  peut 
être  attribuée  qu'à  Tinduction  exercée  par  l'aimant  sur  les  tour- 
billons dont  les  parties  coudées  placées  entre  un  tube  chaud  et  un 
tube  froid  sont  le  siège.  D'après  l'ordre  de  grandeur  de  cette  force 
électromotrice  d'induction,  l'auteur  prouve  que  l'action  inductrice 
de  la  terre  est  très  suffisante  pour  expliquer  le  phénomène  pertur- 
bateur qu'il  a  constaté. 


J.  VANNI.  ~  Sur  la  yariation  apparente  de  Téquivaleot  électrochimique  du  cuivre, 

t.  XLIV,  p.  2i4-aai. 

En  faisant  usage  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre  additionnée 
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de  I  pour  loo  d'acide  sulfurique,  M.  Gray  (^)  a  constaté  une  va- 
riation apparente  de  l'équivalent  électrochimique  du  cuivre  qu'il 
attribue  à  une  action  dissolvante  du  liquide  sur  l'électrode. 

M.  Vanni  évalue  cette  action  dissolvante  par  la  perte  de  poids 
qu'éprouvent  les  électrodes  en  un  temps  donné,  quand  le  courant 
ne  passe  pas;  les  expériences,  corrigées  d'après  ces  observations, 
fournissent  désormais,  pour  l'équivalent  électrochimique  du 
cuivre,  un  nombre  constant. 

Au  reste,  M.  Vanni,  ayant  observé  que  dans  une  solution  par- 
faitement neutre  de  sulfate  de  cuivre  les  électrodes  augmentent 
légèrement  de  poids,  a  eu  l'idée  de  mêler  à  celte  solution  neutre 
une  très  petite  quantité  de  solution  à  i  pour  loo  d'acide  sulfu- 
rique; il  a  obtenu  ainsi  une  solution  dans  laquelle  les  électrodes 
conservent  leur  poids  indéfîniment,  quand  le  courant  ne  passe 
pas.  Avec  cette  dissolution,  il  a  fait  des  expériences  pour  com- 
parer les  quantités  de  cuivre  et  d'argent  déposées  par  un  même 
courant  :  le  rapport  a  été  trouvé  égal  à  0,2938.   Ce  nombre  se 

confond,  à  -^  près,  avec  le  rapport  — —^  =  o,  2984  des  équiva- 
lents du  cuivre  et  de  l'argent. 

A.  OBERBECK.  —  Action  exerc<5e  sur  un  courant  par  des  couches  minces 

précipitées,  t.  XLH,  p.  195-208. 

L'attention  a  été  rappelée,  depuis  quelques  années,  sur  les 
membranes  précipitées  à  la  surface  de  contact  de  deux  éleclrolytes. 
On  connaît  le  rôle  qu'elles  jouent  dans  le  phénomène  de  l'osmose; 
il  est  intéressant  de  savoir  celui  qu'elles  ont  dans  les  phéno- 
mènes d'électrolyse.  M.  Ostwald  (^)  a  démontré  expérimentale- 
ment qu'une  membrane  de  ferrocyanurc  de  cuivre  précipitée  entre 
deux  dissolutions  de  ferrocyanurc  de  potassium  et  de  sulfate  de 
cuivre  n'isole  nullement,  mais  qu'au  bout  d'un  temps  très  court 
elle  aflfaiblit  beaucoup  le  courant  et  devient  le  siège  d'une  force 
contre-électromotrice.  Il  explique  le  rôle  de  la  membrane  en  disant 
qu'elle  est  imperméable,  non  pour  certains  sels,  mais  pour  cer- 
tains ions. 


(«)  Gray,  PhiL  Mag.^  5-  série,  t.  XXII,  p.  889 ;  1886,  et  t.  XXV,  p.  179;  1888. 
(■)  Ostwald,  Zeitsch.f,  Phys,  Chem,,  t.  VI,  p.  70;  1890. 
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M.  Oberbeck  élargit  la  question  et,  reliant  les  observations  de 
M.  Ostwald  aux  anciennes  e-xpériences  de  M.  du  Bois-Rey- 
mond  (*)  et  d'autres  physiciens  cités  par  G.  Wiedemann  (^), 
sur  les  forces  ëlectromotrices  de  polarisation  qui  peuvent  se  ma- 
nifester à  la  surface  de  séparation  de  deux  électrolytes,  il  étudie 
les  phénomènes  qui  se  produisent  à  cette  surface  de  séparation 
dans  le  cas  général  où  les  deux  électrolytes  donnent  par  leur  réac> 
tion  réciproque  un  précipité  membraneux  ou  non. 

Dans  un  verre  contenant  Tune  des  deux  dissolutions  salines, 
plongent  deux  cylindres  fermés  à  leur  partie  inférieure  par  du 
papier  parchemin  et  contenant  la  seconde  dissolution  et  des  élec- 
trodes impolarisables.  Les  précipités  se  forment  dans  les  pores  du 
papier,  sans  troubler  les  liqueurs.  Grâce  à  cette  disposition  symé- 
trique, et  par  l'emploi  d'une  électrode  impolarisable  parasite,  on 
peut  étudier  séparément  Taction  électrique  des  deux  précipités 
(anodique  et  cathodique),  et  notamment  la  force  électromotrice 
de  polarisation  qui  peut  se  développer  au  siège  de  chacun  d^eux. 

On  reconnaît  ainsi  qu'//  rHy  a  jamais  de  polarisation  qu^au 
siège  de  celui  des  deux  précipités  qui  est  renforcé  par  Inaction 
du  courant.  L'auteur  a  étudié  des  couples  de  solutions  salines 
très  variés  :  ferrocyanure  ou  ferricyanure  de  potassium  avec  les 
sulfates,  les  chlorures  de  zinc  ou  de  cuivre;  nitrate  de  plomb 
avec  les  sulfates  de  zinc  ou  de  cuivre;  sulfate  de  zinc  avec  les 
chlorures  de  calcium,  de  strontium  ou  de  baryum;  nitrate  d'argent 
avec  les  chlorures  de  zinc  et  de  cuivre.  Les  forces  électromotrices 
de  polarisation  varient  suivant  les  cas  de  plus  de  2  volts  (nitrate 
de  plomb  avec  les  sulfates  de  zinc  ou  de  cuivre)  à  moins  de  o^'*^^i 
(sulfate  de  zinc  et  chlorure  de  calcium).  Avec  le  nitrate  d'argent 
et  les  chlorures  de  zinc  et  de  cuivre,  M.  Oberbeck  observe  même 
le  fait  assez  étrange  d'une  polarisation  négative  ;  c'est-à-dire  que 
le  précipité  renforcé  par  le  courant  est  le  siège  d'une  force  élec- 
tromotrice secondaire  de  même  sens  que  celle  qui  entretient  le 
courant.  La  nature  du  précipité,  membraneux  ou  non,  ne  paraît 
avoir  aucune  influence  sur  les  phénomènes  observés. 

On  ne  peut  songer  à  attribuer  les  phénomènes  de  polarisation 


(*)  Du  Bois-Reymond^  Afonaisb,  d.  Berl.  Acad.;  i856-i859. 
(•)  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Electricitàt,  t.  II,  p.  597. 
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qu'à  la  présence  d'ions  libres.  Si  Ton  admet,  ce  qui  paraît  d'ail- 
leurs évident,  que  les  particules  du  précipité  ont  une  conductibilité 
tout  à  fait  négligeable  par  rapport  à  celle  des  liquides  extérieurs, 
on  se  trouve  en  présence  de  deux  conducteurs  de  large  section 
(les  deux  liquides)  réunis  par  des  canaux  capillaires  contenant  de 
l'eau  presque  pure,  c'est-à-dire  un  liquide  très  résistant  :  il  fau- 
drait donc  admettre  que,  dans  ces  conditions,  les  ions  libres  ne  se 
rejoignent  que  partiellement  à  travers  ces  canaux? 

F.  BRAUN.  —  Recherches  sur  Télectrolyse,  t.  XLII,  p.  45o-464-  Sur  l'éleclrosté- 
nolyse,  t.  XLIV,  p.  473-5oo.  Sur  les  réactions  électrocapillaires,  t.  XLIV,  p.  5oi- 
Sog. 

M.  Braun  a  observé  sur  divers  liquides  (nitrate  d'argent,  acétate 
et  nitrate  de  plomb,  chlorure  d'or,  nitrate  de  cobalt,  nitrate  de 
palladium,  sulfate  de  fer)  le  phénomène  suivant  :  si  la  cuve  con- 
tenant le  liquide  est  divisée  en  deux  par  une  cloison  isolante  pré- 
sentant une  fente,  il  y  a  précipitation  de  métal  dans  la  fente  quand 
on  fait  passer  un  courant  à  travers  le  liquide,  pourvu  que  ce  cou- 
rant dépasse  une  certaine  intensité  critique  qui  est  fonction  de  la 
concentration.  C'est  ce  phénomène  que  M.  Braun  désigne  sous  le 
nom  A^ électrosténo ly se  (otsvcv,  étroit).  Il  l'interprète  en  admet- 
tant que  la  séparation  des  ions  d'un  électroljte  peut  s'exécuter, 
indépendamment  de  la  présence  d'une  électrode,  pourvu  que  la 
vitesse  de  ces  ions,  dans  la  direction  du  courant,  dépasse  une  cer- 
taine limite  qui  correspondrait  à  l'intensité  critique  observée  (<). 

M.  Braun  rappelle  les  recherches  de  M.  E.  Becquerel  sur  les 
réactions  électrocapillaires,  sans  toutefois  se  pi*ononcer  bien  nette- 
ment sur  la  relation  que  ces  réactions  peuvent  offrir  avec  le  phé- 
nomène de  Télectrosténolyse. 

W.  NEGBAUR.  —  Recherches  expérimentales  sur  les  différences  de  potentiel 
aux  surfaces  de  contact  de  dissolutions  très  étendues,  t.  XLIV,  p.  737-758. 

Ces  recherches  ont  été  entreprises  pour  vérifier  les  conclusions 
de  la  théorie  de  M.  Planck  (*). 

(*)  On  notera  l'analogie  des  phénomènes  décrits  par  M.  Braun  avec  ceux  qui 
font  l'objet  du  Mémoire  ci-dessus  analysé  de  M.  Oberbeck. 

(-)  Planck,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIX,  p.  161,  et  t.  XL,  p.  j6i;  1890.  Journal 
de  Physique^  2*  série,  t.  X,  p.  565. 
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Elles  montrent  que  des  dissolutions  salines  équivalentes  ajranl 
môme  anion  ou  même  cation  obéissent  à  la  série  des  tensions.  La 
direction  de  la  force  électromotrice  au  contact  de  deux  dissolu- 
tions équivalentes  est  celle  du  mouvement  de  celui  des  deux,  ions 
dissemblables  qui  possède  la  plus  grande  vitesse.  La  vérification  a 
porté  sur  le  groupe  des  chlorures,  Tacide  azotique,  Pazotate  de 
potasse  et  le  chlorate  de  potasse. 

* 

A.  OBERBECK  et  J.  EDLER.  —  Sur  les  forces  électromotrices  des  piles, 

t.  XLII,  p.  209-226. 

Les  auteurs  mesurent  les  forces  électromotrîces  de  piles  à  un 
liquide  dont  Tun  des  métaux  est  le  mercure,  l'autre  un  amalgame 
liquide  à  i  ou  2  pour  100.  Ces  forces  électromotrices  sont  à  peu 
près  indépendantes  de  la  nature  du  métal  contenu  dans  la  disso- 
lution supposée  assez  concentrée,  à  moins  que  ce  métal  ne  soit 
celui  de  l'amalgame,  et,  en  ce  cas,  la  force  électromotrice  est  tou- 
jours plus  faible. 

Il  est  probable  qu'une  électrode  métallique  doit  toujours  être 
considérée  comme  plongée  dans  une  dissolution  excessivement 
étendue  d'un  sel  du  même  métal.  De  là,  la  constance  approchée 
de  la  force  électromotrice  quand  le  métal  du  sel  dissous  est  quel- 
conque, et  aussi  la  diminution  de  la  force  électromotrice  (piles  de 
concentration)  quand  l'électrode  plonge  dans  une  dissolution  con- 
centrée d'un  sel  du  même  métal. 

G.  MARKOWSKY.  —  Sur  la  force  électromolrice  des  piles  à  gaz, 

t.  XLIV,  p.  457-472. 

D'après  M.  Markowsky,  la  force  électromotrice  d'une  lame  de 
platine  saturée  d'hydrogène  par  rapport  à  une  lame  de  platine 
parfaitement  purgée  de  gaz,  dans  l'acide  sulfurique  aussi  exempt 
de  gaz,  est  plus  faible  qu'on  ne  l'avait  annoncé  jusqu'ici  :  sa  va- 
leur serait  o'^***^,  646;  au  contraire,  pour  le  platine  saturé d'oxjgène, 
M.  Markowsky  trouve  une  valeur  plus  forte,  o^'**',372. 

Par  l'addition,  à  l'acide  sulfurique  pur,  de  sulfate  de  platine,  la 
force  électromotrice  d'un  élément  à  oxygène  diminue,  celle  d'un 
élément  à  hydrogène  augmente,  mais  de  telle  sorte  que  la  somme 
des  deux  forces  électromotrices  demeure  constante. 
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Ces  faits  paraissent  très  favorables  à  la  théorie  de  M.  War- 
burg  (^),  d'après  laquelle  la  pile  à  gaz  doit  tout  au  moins  une 
partie  importante  de  sa  force  électromotrice  à  la  même  cause  qui 
agit  dans  toutes  les  piles  à  concentration. 

W.  NEGBAUR.  —  Éléments  normaux  pour  de  faibles  différences  de  potentiel, 

t.  XLIV,  p.  767-770. 

Les  éléments  préconisés  par  M.  Negbaur  sont  des  piles  au 
calomel  formées  de  deux  vases  communiquant  par  un  robinet  et 
contenant  deux  électrodes  de  mercure  au  contact  de  dissolutions 
de  calomel  de  concentration  différente. 

A.  HEYDWEILLER.^  Sur  le  passage  de  rélectricilé  à  travers  les  gaz,  3'  Partie  (*). 
Décharges  de  condensateurs  dans  l'air  normal,  t.  XLIII,  p.  3 10-342. 

On  sait  que,  suivant  la  valeur  de  la  résistance  interposée  dans 
le  circuit  d'un  condensateur,  la  décharge  est  oscillante  (petites 
résistances)  ou  continue  (grandes  résistances),  ainsi  qu'on  le 
démontre  théoriquement  pour  le  cas  idéal  où  le  circuit  est  entiè- 
rement conducteur.  Pratiquement,  c'est-à-dire  avec  une  interrup- 
tion traversée  par  une  étincelle,  on  observe  dans  un  miroir  tour- 
nanties  deux  sortes  de  décharge  ;  mais,  avec  les  grandes  résistances 
et  sous  l'influence  de  causes  mal  déterminées,  on  observe  aussi 
une  troisième  sorte  de  décharges,  la  décharge  intermittente, 
formée  d'une  série  de  décharges  partielles  rapidement  décroissantes 
et  toutes  dirigées  dans  le  même  sens.  Toutes  les  expériences  de 
M.  Hejdweiller  se  rapportent  à  la  décharge  continue. 

Les  résultats  en  sont  exprimés  par  les  lois  approchées  suivantes  : 

1°  Les  quantités  d'électricité  déchargées  et  par  suite  aussi  les 
charges  conservées  par  le  condensateur  après  le  passage  de  l'étin- 
celie  demeurent  proportionnelles  à  la  capacité  c,  quelle  que  soit 
la  résistance. 

2^  Les  quantités  d'électricité  déchargées  décroissent  jusqu'à 
devenir  sensiblement  nulles  quand  on  augmente  la  résistance. 


(»)  Warburo,   Wied.  Ann,y  t.  XXXVIII,  p.  32 1;  1889.  Journal  de  Physiquef 
s*  série,  t.  IX,  p.  102. 

(')  Voir  Journal  de  Physique^  3*  série,  t.  IX,  p.  588,  et  t.  X,  p.  542. 
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3^  Les  charges  q\  conservées  par  le  condensateur  sont  propor- 
tionnelles à  la  racine  carrée  de  la  résistance. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  la  durée  du  courant  de  décharge 
en  admettant,  à  titre  d'approximation,  que  l'intensité  de  ce  cou- 
rant décroît  linéairement.  Cela  posé  : 

4^  Le  travail  dépensé  dans  l'étincelle  paraît  proportionnel  à  la 
durée  de  la  décharge  et  indépendant  de  la  durée  du  courant.  Pour 
évaluer  ce  travail  on  fait  la  difierence  de  la  chaleur  correspondant 

qi qi 

à  la  perte  d'énergie  totale  -^^^ — ^  et  de  la  chaleur  dégagée  dans 

la  partie  métallique  du  circuit,  cette  dernière  évaluée  au  moyen 
d'une  sorte  de  thermomètre  de  Riess. 

La  résistance  proprement  dite  d'une  courte  étincelle  ne  paraît 
pas  très  grande;  l'auteur  pense  qu'elle  est  de  l'ordre  de  grandeur 
de  10  ohms  ou  au  plus  de  loo  ohms,  en  tout  cas  bien  insuffisante 
pour  expliquer  la  grandeur  du  travail  dépensé  dans  l'étincelle. 
M.  Heydweiller  ne  croît  pas  non  plus  à  l'existence  d'une  force 
contre-électromotrice  constante  de  l'étincelle.  Il  y  aurait  donc  là, 
d'après  lui,  un  fait  spécial  à  éclaircir. 

J.  MOOSËR.  —  Sur  les  couches  métalliques  obtenues  par  la  désagrégation 

des  cathodes,  t.  XLII,  p.  639-663. 

Le  tube  de  Geissler  employé  par  M.  Mooser  est  figuré  ci-contre  : 
B  est  la  cathode,  F  l'anode;  entre  les  deux  est  disposée,  sur  de 
petils  tubes  de  verre,  la  plaque  de  verre  J  destinée  à  recevoir  le 
dépôt.  En  H  un  robinet  peut  mettre  le  tube  de  Geissler  en  com> 
munication  avec  une  machine  pneumatique  à  mercure. 

On  peut  admettre  que  les  particules  métaHiques  arrachées  à  la 
cathode  B  suivent  la  direction  des  lignes  de  force.  Si  donc  l'extré- 
mité de  B  est  formée  par  une  petite  boule  et  que  J  ne  soit  pas 
trop  éloignée,  on  pourra  admettre  que  les  trajectoires  des  parti- 
cules métalliques  sont  recti lignes  et  également  réparties  dans 
l'espace  autour  du  centre  de  la  boule.  On  calculera  aisément  les 
épaisseurs  relatives  de  la  couche  déposée  à  diverses  distances  du 
pôle  de  la  plaque  J  par  rapport  au  centre  de  la  boule  cathodique. 

Pour  évaluer  les  épaisseurs  relatives  du  métal,  M.  Mooser  com- 
pare la  résistance  électrique  d'anneaux  concentriques  qu'il  déter- 
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mine  en  appuyant  la  plaque  J,  par  sa  face  métallisée,  sur  une 
planchette  munie  de  rainures  concentriques  r^r^^  ...,  contenant 
du  mercure;  ces  rainures  communiquent  respectivement  avec  des 
tubes  f,  ^,  ...  qui  reçoivent  les  électrodes.  Les  résultats  de  ces 
mesures  confirment  approximativement  les  prévisions  de  Fauteur. 

Fig.  I. 


Si  Ton  admet  que  le  platine  déposé  a  pour  densité  21,  on  peut, 
de  la  résistance  absolue  d^un  anneau  et  de  la  pesée  de  la  plaque  J, 
déduire  les  épaisseurs  absolues  du  métal  et  la  résistance  spécifique 
du  platine  déposé.  La  plus  faible  résistance  spécifique,  relative  à 
du  platine  déposé  dans  l'hydrogène,  s'est  encore  trouvée  dix-huit 
fois  supérieure  à  celle  du  platine  pur.  Quand  le  dépôt  est  fait 
dans  l'air,  la  résistance  spécifique  peut  atteindre  quatre-vingts 
deux  fois  celle  du  platine. 


J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Variation  de  la  déperdition  électrique  produite  par 
la  lumière  avec  la  nature  de  la  surface  illuminée,  t.  XLIII,  p.  9a5-24o. 

Les  auteurs  ont  étudié  les  métaux  alcalins  et  divers  amalgames 
dont  l'activité  électro-optique  ne  peut  être  attribuée  qu'au  métal 
J.  de  Phy9.,  3*  série,  t.  I.  (Décembre  1893.)  38 
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dissous,  car  le  mercure  pur  se  montre  absolument  inactif.  Par 

ordre  d^activité  décroissante,  ces  corps  se  rangent  dans  Tordre 

suivant  : 

Potassium  pur. 

Alliage  de  potassium  et  de  sodium. 

Sodium  pur. 

rubidium. 

potassium. 

sodium. 
Amalgames  de  \  lithium. 

magnésium. 

thallium. 

zinc. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  dans  une  pile  hydro-électrique, 
chacun  des  termes  de  la  série  se  trouverait  électropositif  par 
rapport  aux  suivants. 

La  lumière  d^une  bougie  placée  à  6^  suffit,  à  la  limite,  pour 
manifester  Inactivité  du  potassium  pur;  les  rayons  efficaces  (à  tra- 
vers le  verre)  s'étendent  de  Tultra-violet  jusqu^à  la  limite  du  rouge, 
mais  le  maximum  d'effet  se  trouve  dans  le  bleu.  A  mesure  que  les 
métaux  se  trouvent  placés  plus  bas  dans  la  liste,  la  longueur  d'onde 
maximum  de  la  lumière  efficace  diminue  et  l'intensité  lumineuse 
totale  nécessaire  pour  produire  l'excitation  augmente  de  plus  en 
plus. 


J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Déperdition  électrique  produite  par  la   lumière 
solaire  illuminant  des  surfaces  minérales,  t.  XLIV,  p.  722-736. 

Le  phénomène  de  l'activité  photo-électrique  se  manifeste  pour 
diverses  substances  minérales  phosphorescentes,  notamment  pour 
les  diverses  variétés  de  spath  fluor.  Les  surfaces  nouvellement 
mises  à  nu  sont  plus  particulièrement  actives  et  ce  sont  surtout 
les  rayons  bleus  qui  développent  cette  activité. 

Dans  le  vide,  le  spath  fluor  perd  son  activité  électro-optique  en 
même  temps  que  sa  conductibilité  électrique;  l'une  et  l'autre 
reparaissent  à  l'air  humide.  Quand  on  chauffe  fortement  le  spath, 
il  perd  à  la  fois  son  activité  électro-optique  et  son  pouvoir 
phosphorescent. 
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G.  FROMME.  —  Recherches  magnétiques,  t.  XLII,  p.  i8i-aiT  et  a56  à  ^79, 

t.  XLIV,  p.  i38-i63. 

Nous  nous  bornerons  à  signaler  les  objets  spéciaux  auxquels  se 
rapportent  les  recherches  très  étendues  de  M.  Fromme. 

Dans  le  premier  de  ses  deux  Mémoires,  il  étudie  Taction  d^une 
force  magnétisante  plus  petite  sur  le  moment  magnétique  perma- 
nent produit  par  une  force  magnétisante  plus  grande,  de  même 
direction. 

Dans  le  second,  il  cherche  l'influence  de  la  vitesse  avec  laquelle 
la  force  magnétisante  diminue,  sur  la  grandeur  du  moment  per- 
manent produit. 

R.  WACHSMUTH.  —  Rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  produite 
par  quelques  acides  et  quelques  dissolutions  salines,  t.  XLIV,  p.  377-382. 

Comparaisons  des  rotations  produites  dans  un  même  champ 
magnétique  par  la  dissolution  saline  et  le  sulfure  de  carbone  dont 
le  'pouvoir  rotatoire  électromagnétique  a  été  pris  égal  à  243oo. 
Dans  le  Tableau  suivant,  9  désigne  le  poids  spécifique  des  disso- 
lutions étudiées,  k  leur  pouvoir  rotatoire,  ki  leur  pouvoir  rota- 
toire par  rapport  à  celui  de  Peau  pris  pour  unité. 


COSO* 

COGl» 

CO(AzO»)» 

CO{C«H«0«)«.. 

NiSO* 

NiCl* 

Ni(AzO«)* 

Ni(C«H>0*)*... 

MnSO* 

NnCl* 

Mn(AzO»)* 

Mn(G«H>0«)«... 

H«SO* 

HGl 

HAzO» 

C«H*0« 

es* 

H«0 

Ni(CO)* 


9, 
,1878 

,l32I 

,0886 

,1454 
,io58 
,1285 
,o633 
,1607 
,1107 
,ii35 
,0864 
,8282 

,1247 
,1898 
,0602 
» 

,0000 
,3ioo 


«997,3 

9895,9 
8661,6 

9157,9 
9660,8 

10472,3 
94o3,5 
9445,0 
9265 , o 

ioo53,o 
8926,8 
9î»ï8,9 
7790,2 

12191,6 
836f,9 
7721,6 

24300,0 
9003,5 

38211,3 


A:.. 

0,99931 
1,09912 
0,96203 
1,01715 
1,07300 
i,i63i4 
1,04443 
1,04904 
1,02904 
1,11657 

0,99148 
1,02393 
0,86524 
1,35410 
0,92874 
0,85762 
2,69890 
1,00000 
4,24410 


On  remarquera  le  pouvoir  rotatoire  énorme  du  sel  Ni(CO)*. 
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P.  DRU  DE  et  W.  NËRNST.  —  Influence  de  la  température  sur  Tétat  d'agrégation 
et  les  propriétés  du  bismuth  dans  un  champ  magnétique,  t.  XLII,  p.  568-58o. 

Les  expériences  des  auteurs  ont  été  poursuivies  dans  un  champ 
magnétique  d^ environ  7000  unités  C.G.  S.  entre  les  pôles  d^un 
électro-aimant  distants  de  o"',o4- 

I**  Phénomène  de  Hall  dans  le  bismuth.  —  Le  phénomène 
de  Hall  proprement  dit  décroît  d'intensité  quand  la  température 
s^élève.  Prenons  pour  unité  l'intensité  du  phénomène  observé  à 
ao^,  on  a  trouvé,  sur  un  certain  échantillon  : 

t.  e. 

o 

20 1,000 

254 0,418 

23 i,oo5 

Le  bismuth  liquéfié  dans  un  tube  plat  ne  présente  pas  de  phé- 
nomène de  Hall  égal  à  la  soixantième  partie  de  celui  qui  corres- 
pond au  bismuth  solide  à  la  température  ordinaire.  De  25o**  à  la 
température  de  fusion  (3 10^)  le  décroissement  est  extrêmement 
rapide. 

2**  Accroissement  de  résistance  du  bismuth  dans  le  champ 
magnétique,  —  La  valeur  proportionnelle  de  cet  accroissement 
décroit  aussi  quand  la  température  s'élève,  mais  non  proportion- 
nellement à  l'intensité  du  phénomène  de  Hall.  Dans  le  Tableau 
suivant,  r et  Ar  représentent  respectivement  les  valeurs  de  la  résis- 
tance d'un  échantillon  de  bismuth  hors  du  champ  magnétique  et 
de  l'accroissement  proportionnel  observé  dans  le  champ  de 
7000  unités. 

Ar 

t.  (pour  100).  r. 

o 
16 21,9  o,25o 

100 8,0  o ,  227 

223 0,96  0,25o 

290  (bismuth  liquide). .. .       0,41  0)ii7 

35 i5,i  0,207 

18 18,6  0,208 
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3®  Phénomène  de  Hall  dans  Vantimoine, 

t.  €. 

o 
17 1,00 

210 O»?^ 

a5o Oï7* 

3o o»?^ 

23 0,91 

Le  décroissement  est  beaucoup  moins  marqué  que  dans  le  bis- 
muth. 

4®  Phénomène  de  Hall  et  accroissement  de  résistance  du 
mercure,  —  Le  phénomène  de  Hall,  certainement  très  petit,  est 
masqué  par  un  phénomène  irréversible  observé  déjà  avec  le  bis- 
muth liquide,  et  sur  la  nature  duquel  les  auteurs  ne  se  prononcent 
pas.  L'accroissement  de  résistance  est  petit,  mais  sensible,  comme 
avec  le  bismuth  liquide. 

Dans  un  Appendice  au  Mémoire,  M.  Drude  expose  qu'il  n'a  pu 
déceler  aucune  variation  des  constantes  optiques  du  bismuth  dans 
le  champ  magnétique. 

C.-L.  WËBER.  ~  Sur  la  mesure  de  rinclinaison  magnétique,  t.  XLIII, 

p.  659-67!!. 

Soit  un  cadre  circulaire  de  (ils  conducteurs  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal  formé,  par  exemple,  par  des  couteaux  et  dont  le 
centre  de  gravité  est  placé  de  telle  sorte  que  sous  l'influence  de  la 
pesanteur,  et  quand  le  cadre  n'est  animé  par  aucun  courant,  l'axe 
normal  au  cadre  fasse  avec  l'horizon  un  angle  y  un  peu  supérieur 
à  l'inclinaison  T. 

Si  l'on  suppose  d'abord  le  plan  d'oscillation  du  cadre  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique  et  qu'on  dirige  dans  ce  cadre 
un  courant  tel  que  le  feuillet  équivalent  présente  son  pôle  nord 
en  dessous,  le  moment  de  rotation  développé  sous  l'influence  du 
magnétisme  terrestre  est,  en  désignant  par  Z  la  composante  verti- 
cale du  magnétisme  terrestre,  par  S  la  surface  totale  du  cadre, 
par  { l'intensité  du  courant, 

ZSicosY- 
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Si  Ton  amène  le  plan  d'oscillation  du  cadre  à  se  confondre  avec 
le  plan  du  méridien  magnétique,  au  moment  dû  à  la  composante 
verticale,  s'ajoute  un  autre  moment  dû  à  la  composante  horizon- 
tale H 

±:  HS/sinY» 

et  il  faudra  considérer  ce  dernier  moment  comme  négatif  si  le  pôle 
nord  du  cadre  est  dirigé  vers  le  nord.  Le  moment  résultant 

SiïZcosY  —  H  sin^) 

sera  différent  de  zéro,  et  l'inclinaison  du  cercle  se  modifiera  par 
le  passage  du  courant. 

Enfin  si  le  plan  vertical  d'oscillation  du  cadre  fait  un  angle  a 
avec  le  plan  du  méridien  magnétique,  le  moment  de  rotation  résul- 
tant aura  pour  valeur 

R  =  S i{Z  cos Y  —  H  sin Y  cosa), 

et  sera  nul  pour  une  valeur  de  a  déterminée  par  l'équation 

Z  cos  Y  —  H  sin  Y  cosa  =  o, 
d'où 

Z 

jy  =  tangl  =  tangY  cosa. 

La  mesure  de  l'inclinaison  est  ramenée  à  celle  de  y  et  de  a;  elle 
n'exige  ni  la  connaissance  d'aucune  constante  du  cadre,  ni  l'inva- 
riabilité du  courant.  De  plus,  la  méthode  paraît  aussi  sensible 
qu'aucune  de  celles  qui  ont  été  proposées  jusqu'ici. 

E.  Bout Y. 


GOlimS  REiroUS  des  séances  de  L'AGADÉHS  des  SGIEHGE8  ; 

Tome  CXU,  1891. 

H.  RIGOLLOT.  —  Sur  les  spectres  d'absorption  des  solutions  d'iode,  p.  38. 

Dans  divers  dissolvants  formés  de  composés  organiques  homo- 
logues, ou  de  chlorures,  bromures,  iodures  d'un  même  radical, 
on  introduit  q,  o5  d'une  solution  d*iode  dans  le  sulfure  de  carbone, 
contenant  3"'^,85  d'iode  par  centimètre  cube.  On  compare  avec 
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le  speclrophotomèlre  de  M.  Gouy  les  intensités  des  faisceaux  tra- 
versant cette  solution  ou  le  dissolvant  seul. 

On  constate  que,  dans  une  même  série  de  dissolvants,  quand  le 
poids  moléculaire  augmente  :  i^  la  bande  d^absorption  s^avance 
légèrement  vers  le  violet;  2^  le  maximum  de  lumière  transmise 
diminue. 

Ca.  GUILLAUME,  —  Solution  pratique  du  problème  de  la  colonne  émergente 
d'un  thermomètre,  par  l'emploi  d'une  lige  correctrice,  p.  87. 

M.  Guillaume  propose  pour  corriger  l'erreur  due  à  Témergence 
partielle  de  la  tige  thermoraétrique  un  artifice  analogue  à  ceux 
qu'on  a  déjà  appliqués  à  divers  pyromètres,  notamment  à  ceux 
de  MM.  Deville  et  Troost.  Il  consiste  dans  l'emploi  d'une  tige 
thermométrique  graduée  auxiliaire,  sans  réservoir,  contenant  un 
volume  déterminé  de  mercure,  et  plongeant  par  le  bas  dans  le 
bain  qui  contient  le  thermomètre,  en  sorte  que  les  deux  colonnes 
niercurielles  émergent  de  la  même  quantité.  On  peut  calculer  la 
hauteur  qu'atteindrait  le  mercure  de  la  tige  correctrice,  si  toute 
lu  colonne  était  à  la  température  T|  indiquée  parle  thermomètre. 
La  diOerence  entre  cette  hauteur  et  la  hauteur  réelle  du  mercure 
représente  le  déficit  de  hauteur  dû  à  l'émergence  de  la  tige,  et  ce 
déficit  est  le  même  pour  le  thermomètre,  si  l'on  néglige  dans  la 
correction  la  différence  entre  la  température  réelle  T  et  la  tempé- 
rature apparente  T|.  En  ajoutant  cette  hauteur  à  l'indication  du 
thermomètre,  on  observe  une  température  T2  plus  approchée 
que  T|.  Une  seconde  approximation  donnera  la  température  T 
avec  une  exactitude  suiTisante. 

M.  Guillaume  s'est  assuré,  par  des  expériences  de  comparaison, 
de  l'efficacité  de  cette  méthode. 

A.  COLLOT.  —  Appareil  de  projection  lumineuse,  applicable  aux  balances 
de  précision,  à  l'effet  d'obtenir  des  pesées  rapides,  p.  99. 

Le  centre  de  gravité  de  la  balance  se  trouve  placé  de  façon  à 
obtenir  une  sensibilité  médiocre  et  des  oscillations  rapides  qu'on 
amplifie  en  les  projetant  sur  un  écran  gradué  et  en  les  observant 
par  transparence  à  l'aide  d'un  microscope.  La  source  lumineuse 
formée  d'un  bec  de  gaz  avec  réflecteur  est  disposée  de  façon  à 
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éviter  tout  échauflfement  de  la  cage  de  la  balance.  La  pesée  étant 
approchée  à  la  manière  ordinaire  jusqu^au  décigramme,  l'obser- 
vation des  excursions  de  Taiguille  dans  les  deux  sens  permet  de 
calculer  immédiatement  Tappoint  à  ajouter.  On  observe  ensuite 
l'image  au  microscope  pour  déterminer  la  position  à  donner  au 
cavalier. 

Ch.  GUILLAUME.  —  Théorème  relatif  au  calcul  de  la  résistance  d'une  dérivatioD, 

p.  2a3. 

Quand  on  emploie  les  caisses  de  résistance  à  double  entrée 
pour  obtenir  des  fractions  de  l'unité  de  résistance,  en  établissant 
des  dérivations  des  bobines  entre  elles,  on  est  conduit  à  intercaler 
un  nombre  de  chevilles  d'autant  plus  grand  que  la  résistance  est 
plus  faible.  La  résistance  des  chevilles  n'est  pas  négligeable  dans 
ce  cas.  Pour  calculer  la  correction  correspondante,  M.  Guillaume 
propose  une  méthode  qui  consiste  à  imaginer  que  l'on  remplace 
les  parties  du  circuit  donnant  naissance  à  plusieurs  dérivations 
par  autant  de  branches  qu'il  y  a  de  dérivations.  Les  résistances 
de  ces  branches  fictives  sont  calculées  de  façon  à  être  respective- 
ment proportionnelles  à  celles  des  dérivations  correspondantes, 
et  à  reproduire  par  leur  ensemble  la  résistance  primitive.  Le 
circuit  complexe  se  trouve  ainsi  ramené  à  une  série  de  circuits 
parallèles,  et  la  correction  des  chevilles  se  fait  assez  simplement, 
si  l'on  suppose  leurs  résistances  égales  entre  elles.  Toutefois 
cette  condition  est  assez  mal  réalisée,  à  cause  de  la  variabilité 
des  contacts. 

RENOU.  —  Correction  de  la  tige  éflk«(gente  d'un  thermométrei  p.  260. 

Le  procédé  de  correction  proposé  par  M.  Guillaume  (^)  est  em- 
ployé depuis  1881  à  l'Observatoire  de  Saint-Maur.  Il  a  été  em- 
ployé par  H.  Sainte-Claire  Deville  en  1868. 

LIPPMANN.  —  La  photographie  des  couleurs,  p.  374* 
Observations  de  M.  Ed.  Becquerel  sur  la  Communication  précédente,  p.  a^S. 

M.  Lippmann  a  obtenu  et  fixé  l'image  du  spectre  solaire  avec 

(•)  Voir  ci-dessus,  p.  563. 
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ses  couleurs.  L^expérience  réussit  avec  toutes  les  substances  sen- 
sibles, les  développaleurs  et  les  fixatifs  courants,  pourvu  :  i^  que 
la  couche  sensible  soit  parfaitement  continue,  sans  grains  visibles 
mérae  au  microscope;  2°  que  cette  couche  soit  adossée  à  une  sur- 
face réfléchissante.  Celte  surface  était  fournie  par  un  bain  de 
mercure.  Le  cliché  est  négatif  ou  complémentaire  par  transpa- 
rence, positif  par  réflexion. 

La  lumière  incidente,  en  interférant  avec  la  lumière  réfléchie, 
produit,  à  des  dislances  d'une  demi-longueur  d'onde,  des  maxima 
qui  impressionnent  la  plaque  et  déterminent  des  dépôts  d'argent 
réfléchissants.  On  obtient  ainsi  une  série  de  lames  minces  qui  ont 
l'épaisseur  nécessaire  pour  reproduire  par  réflexion  la  couleur  in- 
cidente primitive.  Celte  couleur  sera  d'autant  plus  pure  que  les 
lames  superposées  seront  plus  nombreuses;  leur  nombre  atteint 
200  pour  une  couche  de  jj  de  millimètre. 

M.  Ed.  Becquerel  a  obtenu,  en  1848,  des  images  colorées  du 
spectre  el  de  divers  objets,  au  moyen  du  sous-chlorure  d'argent 
formé  à  la  surface  de  lames  d'argent.  Mais  ces  images  n'ont  pu 
être  fixées  et  ne  se  conservent  que  dans  l'obscurité. 

Dans  la  séance  suivante,  M.  H.  fiecquerel  a  montré  à  l'Académie 
quelques-unes  de  ces  photographies. 

•  • 

MULTZER.  —  Variabilité  du  nombre  de  vibrations  des  notes  musicales 

selon  leurs  fondions,  p.  386. 

MM.  Cornu  et  Mercadier  ont  constaté  que  les  notes  musicales 
ne  correspondent  pas  toujours  aux  mêmes  nombres  de  vibrations, 
suivant  la  place  qu'elles  occupent  dans  la  mélodie  ou  dans  les  ac- 
cords. M.  Miiltzer  propose  de  considérer  un  accord  quelconque 
comme  formé  de  sons  pris  dans  une  des  séries  de  sons  harmo- 
niques des  principales  notes  du  ton.  Il  trouve  que  les  accords 
ainsi  formés  gagnent  en  simplicité  et  en  justesse. 

U.  LALA.  —  Sur  la  compressibilité  des  mélanges  d'air  et  d'hydrogène,  p.  ^26. 

Au  moyen  d'un  appareil  qu'il  a  déjà  fait  connaître,  M.  Lala  a 
étudié  la  compressibilité  de  mélanges  d'air  et  d'hydrogène  en  di- 
verses proportions.  Quand  la  proportion  d'hydrogène  est  faible, 
la  compressibilité  pour  de  faibles  pressions  est  intermédiaire  entre 
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celle  de  Tair  et  celle  de  Phydrogène,  maïs  s^écarte  de  la  loi  de  Ma- 
riotte  dans  le  même  sens  que  celle  de  ce  dernier  gaz.  La  compres- 
sibilité  diminue  ensuite  et  finit  par  être  plus  faible  que  celle  de 
rhjdrogène  pour  des  pressions  croissantes. 

Quand  on  fait  croître  la  proportion  d'hydrogène,  la  compressi- 
bilité  s'écarte  d'abord  et  finalement  se  rapproche  de  celle  de  ce 
gaz. 

MONNORY.  —  Sur  la  compression  du  quartz,  p.  4^^' 

M.  Beaulard  avait  déjà  établi  (*)  que  la  compression  du  quartz 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  optique  détermine 
suivant  l'axe  une  double  réfraction,  caractérisée  par  une  difTéreoce 
de  marche  proportionnelle  entre  les  composantes  principales  de 
la  vibration  incidente.  Cette  différence  de  marche  se  superpose 
aux  effets  de  la  polarisation  rotatoire  conformément  à  la  théorie 
de  M.  Gouy. 

M.  Monnory  constate  que  le  grand  axe  de  la  vibration  elliptique 
résultant  de  cette  superposition  prend  des  directions  qui,  pour 
une  épaisseur  donnée  de  quartz,  se  rapprochent  ou  s'éloignent  de 
la  direction  primitive  de  la  vibration,  à  mesure  qu'on  fait  croître  la 
compression,  suivant  les  prévisions  théoriques. 

La  théorie  de  ces  rotations  a  été  donnée  sous  forme  géomé- 
trique par  M.  Wiener  (^).  M,  Monnory  en  a  fait  une  discussion 
analytique  ('). 


VIEILLE.  —  Influence  du  volume  des  gaz  sur  la  vitesse  de  propagation 

des  phénomènes  explosifs,  p.  43< 

Pour  les  gaz  à  grande  densité  et  à  haute  température  qui  résul- 
tent de  la  décomposition  des  explosifs,  la  formule  de  Clausius  se 

réduit  à 

/A 

P-  -^ — T' 

p  étant  la  pression,  A  la  densité  et  a  le  volume.  On  en  déduit 

(*)    Comptes    rendus   des   séances    de    l'Académie  des   Sciences,   t.    CXI, 
ai  juillet  1890. 
(")  Wied.  Ann,,  t.  XXXV,  p.  i;  1888. 
(•)  Journal  de  Physique^  t.  IX,  p.  277;  1890. 
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pour  la  valeur  de  rélasticité 

E  croît  donc  indéfiniment  quand  A  se  rapproche  de  -•  Il  en 

résulte  que,  dans  ces  mêmes  conditions,  la  vitesse  de  propagation 
d'un  petit  ébranlement  croît  sans  limite.  Pour  la  plupart  des  ma- 
tières explosives  puissantes,  notamment  pour  le  coton-poudre, 
cette  densité  limite  est  inférieure  à  celle  de  la  matière  explosive 
elle-même.  Si  la  densité  des  produits  de  la  décomposition  attei- 
gnait celle  de  l'explosif,  la  pression  et  la  vitesse  de  propagation 
croîtraient  donc  au  delà  de  toute  limite,  et  la  résistance  des  enve- 
loppes, quelque  grande  qu'elle  soit,  ne  pourrait  maintenir  cette 
condition.  Cette  remarque  concorde  avec  les  résultats  expérimen- 
taux signalés  par  M.  Berthelot. 

M.  BERTHELOT.  —  Sur  l'onde  explosive,  sur  les  données  caractéristiques  de  la 
détonation  et  sa  vitesse  de  propagation  dans  les  corps  solides  et  liquides,  et 
spécialement  dans  le  nitrate  de  méthyle,  p.  16. 

M.  Berthelot  avait  établi  précédemment  que  les  vitesses  de 
détonation  dans  les  systèmes  gazeux  peuvent  atteindre  jusqu'à 
1800"  par  seconde  :  elles  dépendent  de  la  chaleur  développée  et 
correspondent  à  l'utilisation  totale  de  la  force  vive  fournie  par  la 
réaction.  Quand  on  fait  éclater  un  explosif  liquide  homogène,  les 
tubes  sont  au  contraire  brisés,  lorsque  la  pression  développée 
atteint  une  certaine  valeur  dépendant  de  leur  résistance  instan- 
tanée, les  produits  de  l'explosion  ne  pouvant,  d'après  la  théorie  de 
M.  Vieille,  conserver  le  volume  primitif.  Le  nitrate  de  mélhyle  a 
été  choisi  pour  ces  nouvelles  expériences.  On  a  constaté  que  les 
pressions  et  les  vitesses  d'explosion  obtenues  sont  plus  considé- 
rables que  dans  le  cas  des  gaz,  qu'elles  croissent  avec  l'épaisseur 
de  la  paroi  résistante,  et  que  la  rupture  des  tubes  de  caoutchouc 
et  des  tubes  d'acier  se  fait  par  fentes  longitudinales,  suivant  des 
plans  diamétraux,  tandis  que  les* tubes  de  verre  sont  pulvérisés. 

Le  calcul  montre  que  l'eau  oxygénée,  le  fulminate  de  mercure, 
Tazotate  d'ammoniaque,  etc.,  auront  encore  des  explosions  bri- 
santes, comme  le  nitrate  de  méthyle.  Les  matières  solides  coni- 
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primées,  comme  le  coton-poudre,  ou  pulvérulentes,  comme  la  ni- 
tromannite,  fournissent  des  vitesses  de  6000™  à  8000",  encore  plus 
grandes  que  celles  des  liquides.  Ces  vitesses  dépendent  de  la 
structure  de  la  matière  explosive.  La  nitroglytérine  pure,  corps 
visqueux,  fournit  des  vitesses  beaucoup  moindres  que  la  djna- 
mite  contenant  de  la  silice  dure,  et  surtout  que  la  dj^namite  au 
mica,  ce  dernier  corps  étant  moins  défavorable  que  la  silice 
amorphe. 

POTIER.  —  Sur  le  principe  d'Huygens,  p.  220. 

M.  Potier  généralise  le  principe  d'Huygens,  en  l'étendant  au 
cas  d'ondes  isolées  non  périodiques.  Il  démontre  d'abord  lelemme 
suivant  : 

Étant  donnés  une  surface  2,  deux  points  Â  et  B  dont  les  dis- 
tances à  un  élément  ûfo-  de  la  surface  sont  r  et  p,  dn  un  élément 
de  la  normale  à  la  surface,  F  une  fonction  de  (/'H-p)  ne  deve- 
nant infinie  pour  aucune  valeur  de  la  variable,  l'expression 

est  égale  à  o  ou  à  \v.—^—y  R  désignant  la  distance  AB,  suivant 

que  les  deux  points  sont  ou  non  du  même  côté  de  la  surface  S. 

Cette  relation  peut  être  différentiée,  soit  par  rapport  aux  coor- 
données du  point  A,  soit  par  rapport  à  celles  du  point  B.  On 
obtient  ainsi  deux  nouvelles  identités  qui  permettent  de  repré- 
senter une  fonction  de  la  forme 

à  F(R) 


dx^  dy"^  dzr{       H 

par  des  intégrales  étendues  à  tous  les  éléments  de  la  surface  S. 

Si  le  point  A  est  un  centre  d'ébranlement  dans  un  milieu  où 
la  vitesse  de  propagation  est  V,  les  composantes  du  déplacement 
sont  des  sommes  de  termes  de  la  forme 

àx^ày^dzX  ~        H  ' 

En  substituant  dans  les  identités  obtenues  o(r-f-p — Vf)  à 
F(r-+-p),  on  aura  deux  manières  de  représenter  l'ébranlement 
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reçu  au  point  B,  en  le  considérant  comme  résultat  de  la  superpo- 
sition d'ébranlements  ayant  comme  centres  les  éléments  de  la  sur- 
face S.  Quand  la  fonction  F  esl  sinusoïdale,  on  retrouve  les  for- 
mules de  Helmholtz  et  KirchhofT. 

Quand  la  longueur  d'onde  est  négligeable  par  rapport  à  r  et  p, 
le  déplacement  en  B  à  l'époque  t  est  complètement  déterminé  par 

les  vitesses  en  chaque  point  de  la  surface  S  à  l'époque  t —  ~>  au 

lieu  de  dépendre,  comme  dans  le  cas  général,  des  vitesses  et  des 
déplacements. 

MOUREAUX.  — Variation  magnétique  pendant  le  tremblement  du  i5  janvier 

en  Algérie,  p.  259. 

On  a  observé  au  parc  Saint-Maur,  au  moment  du  tremblement 
de  terre  d'Algérie,  une  oscillation  de  l'aiguille  aimantée  attei- 
gnant i',5  d'amplitude. 


Frosper  HENRY. —  Sur  une  nicUiode  de  mesure  de  la  dispersion  atmosphérique, 

p.  377. 

On  dispose  un  réseau  à  lignes  verticales  en  avant  de  l'objectif 
d'une  lunette.  Si  Ton  observe  un  point  lumineux  non  afTccté  par 
la  réfraction  atmospliérique,  on  obtient  une  double  série  de 
spectres  linéaires  horizontaux.  Si  Ton  observe  une  étoile  dont  la 
dislance  zénithale  est  Z,  les  diflerentes  radiations  sont  déviées 
verticalement  d'une  quantité  ÂtgZ.  Les  mesures  oculaires  et 
photographiques  montrent  que  A.  peut  être  représenté  par  la  for- 
mule 

A  =  Oh-  ^, 

X  étant  la  longueur  d'onde  de  la  radiation  considérée. 

£n  appelant  m  l'angle  que  fait  avec  l'horizontale  la  tangente, 
à  la  courbe  spectrale,  en  un  point  situé  à  la  distance  angulaire  a, 
£  étant  l'intervalle  de  deux  traits  consécutifs,  on  trouve  pour  D 

al  1 

D  = —  -  a*(tsini';*  langmcotZ. 

<3 
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On  mesure  m  poar  deux  points  symétriques  par  rapport  à  l'image 
centrale;  on  prend  la  moyenne  et  Ton  calcule  D. 

On  a  opéré  par  observation  directe  et  par  photographie  au 
moyen  d\in  réseau  à  mailles  carrées,  formé  d'un  bristol  perforé 
de  trous,  disposés  en  files  qui  se  croisent  à  angles  droits  et  sont 
distantes  de  i"".  On  a  trouvé 

Les  Tables  de  réfraction  conduisent  à  G  =  56",  55. 

La  valeur  de  A,  .fournie  par  les  rayons  chimiques  les  plus  in- 
tenseS;  dépasse  ainsi  de  0^,91  celle  qui  correspond  aux  rayons 
lumineux.  Cet  écart  représente  0,01 56  de  la  valeur  totale  de  A, 
et  si  on  le  négligeait  on  commettrait  une  erreur  de  5^  pour 
Z  =  8o«. 

D'après  ces  mesures,  le  rayon  vert  doit  persister  au  coucher  du 
Soleil  une  seconde  après  la  disparition  du  rayon  jaune. 

G.   FOUSSEREAU. 
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3*  série,  t.  XXIX  et  XXX;  1891. 

C.  CATTANEO.  —  Sur  la  dilatation  des  alliages  fusibles  à  l'état  liquide, 

t.  XXIX,  p.  i3. 

L^auteur  a  déterminé  les  coefficients  de  dilatation  des  divers 
alliages  fusibles,  à  des  températures  plus  élevées  que  leur  point 
de  fusion.  Il  a  obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  Tableau  ci- 
dessous  :  D^  est  la  densité  des  alliages  à  t^. 

Wood.  Rose.  Lipowilz.  Darcet. 

Bi^Sn'PbCd'.  Bi'So-Pb*.  Bi"Sn»Pb*Cd«.  Bi»Sn»»Pb». 

t.  Dj.  t.  Dj.  t.  D^.  C.  Dj. 

149^4  9,23i5  i53ii  9,3565  i49'>7  9*49^7  »65'6  9,4719 

172.6  9,^028  196,3  9,3ooo  177,5  9,4596  2o5,i  9,4^36 
ao3,7  9,1675  242,9  9,2456  209,0  9,4192  ^44,3  9,3767 

230.7  9,1281  296,5  9ïï667  241,8  9,3725  293,5  9,3i65 
*74>3  9,0798  3a3,2  9,1320  287,3  9,3 1 52  323,3  9,2793 
290,2  9,o558              »              »  3i3,4  9,2827             »  9 

»  »  »  »  325,4      9,2688  »  » 
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D.  MAZZOTTO.  —  Sur  les  cryohydrates  des  mélanges  de  deux  sels, 

t.  XXIX,  p.  31. 

L'auteur  a  étudié  la  composition  et  le  point  de  solidification 
des  cryohydrates  formés  avec  les  mélanges  binaires  des  chlorures, 
nitrates  et  sulfates  de  sodium,  de  potassium  et  d^ammonium.  On 
déduit  de  ses  expériences  que  la  température  de  fusion  du  cryohy- 
drate  d'un  mélange  est  toujours  plus  basse  que  celle  des  cryohy- 
drates des  sels  qui  le  composent,  et  sensiblement  égale  à  la  somme 
des  diminutions  de  température  que  les  deux  sels  produiraient 
sur  toute  la  quantité  d'eau  du  cryohydrate. 

Ce  fait  est  entièrement  en  désaccord  avec  les  résultats  des  expé- 
riences de  M.  Guthrie. 

E.  VILLARI.  —  Observations  sur  plusieurs  phénomènes  de  fluorescence 

et  de  phosphorescence,  t.  XXIX,  p.  36. 

L'auteur  a  étudié  la  fluorescence  et  la  phosphorescence  des 
corps,  en  employant  la  lumière  du  magnésium  :  pour  la  phospho- 
rescence, il  a  trouvé  que  cette  lumière  donne  des  phénomènes  plus 
brillants  que  la  lumière  Drummond. 

La  fluorescence  est  produite  avec  un  grand  éclat  par  la  lumière 
du  magnésium  ;  dans  toutes  les  substances  employées  (verre  d'ura- 
nium, solution  de  sulfate  de  quinine,  de  chlorophylle  et  de  cur- 
cuma),  son  action  est  presque  comparable  à  celle  de  la  lumière 
solaire.  En  plaçant  un  verre  bleu  devant  la  lampe  à  magnésium, 
la  fluorescence  apparaît  beaucoup  plus  brillante.  La  lumière  qui 
a  traversé  une  couche  de  3*^"  ou  4*^"  de  solution  de  curcuma,  ou 
de  chlorophylle,  est  inactive  sur  la  solution  de  sulfate  de  quinine 
et  sur  le  verre  d'uranium,  mais  elle  est  active  sur  les  autres  solu- 
tions; par  contre,  la  lumière  qui  a  traversé  même  une  couche  de  7*" 
de  sulfate  de  quinine  est  active  sur  toutes  les  substances. 

Ce  résultat  peut  s'expliquer  en  admettant  que  les  rayons  qui 
produisent  la  fluorescence  ne  sont  pas  toujours  les  mêmes;  en 
efiet,  l'expérience  a  démontré  que  le  sulfate  de  quinine  commence 
à  donner  de  la  fluorescence  par  les  rayons  indigo,  le  verre  d'ura- 
nium et  le  curcuma  par  les  rayons  verts,  et  la  chlorophylle  par  les 
rayons  rouges.  Ce  fait,  joint  à  la   difl<érence  entre   les  rayons 
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absorbés  par  la  solution  de  curcuma  el  la  solution  de  sulfate  de 
quinine  explique  l'expérience  de  l'auteur. 

E.  SALVIONI.  —  Sur  le  rapport  entre  l'unité  britannique  et  Tunité  de  mercure, 

t.  XXIXy  p.  43- 

Lors  de  sa  construction  de  deux  prototypes  de  l'ohm  légal  (•), 
M.  Salvioni  avait  comparé  des  unités  de  Siemens  et  Halske,  de 
Strecker  el  d'Elliol  el  il  avait  trouvé  des  résultats  différents  de 
ceux  obtenus  en  1884  par  M.  le  professeur  Roilî.  Il  en  déduit  que 
les  résistances  avaient  dû  subir  des  variations.  Il  les  renvoya  alors 
pour  la  comparaison  avec  les  étalons  à  MM.  le  D'  Kolich,  le  pro- 
fesseur Kohirausch  el  R.-T.  Glazebrook.  Les  mesures  des  deux 
premiers  physiciens  démontrent  l'exactitude  des  prévisions  de 
M.  Salvioni,  mais  la  comparaison  de  M.  Glazebrook  se  trouve 
discordante  et  M.  Salvioni  fut  contraint  de  grouper  à  part  les  dé- 
terminations faites  avec  l'unité  Eliiol.  La  cause  de  la  discordance 
était  une  petite  erreur  échappée  à  M.  Glazebrook  dans  la  correction 
de  la  température.  Après  correction  de  cette  erreur,  les  diver- 
gences furent  beaucoup  plus  petites  el  l'approximation  de  ,^q^^  1 
fut  atteinte  dans  les  résultats. 

Le  rapport  définitif  entre  l'unité  de  mercure  déduite  de  la  con- 
struction de  M.  Salvioni  et  l'unité  de  l'Association  britannique 
est  0,95354* 

A.  BARTOLI  et  E.  STRACCIATI.  —  Mesures  de  la  chaleur  solaire  exécutées 

en  Italie  depuis  i885,  t.  XXIX,  p.  63. 

Depuis  i885,  les  auteurs  ont  entrepris  des  mesures  très  éten- 
dues de  la  chaleur  solaire.  Us  ont  exécuté  plusieurs  milliers  de 
séries  de  mesures  en  neuf  lieux  difTérenls  et  à  des  hauteurs  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  qui  varient  depuis  60"  jusqu'à  294^™. 
Us  ont  construit  un  pyrhéliomèlre  qui  évite  les  inconvénients  de 
celui  de  Pouillet  et  permet  de  faire  de  bonnes  mesures,  même 
avec  un  vent  impétueux.  Cet  appareil  est  composé  d'un  calori- 
mètre à  boîte  muni  d'agitateur,  dont  une  paroi  est  couverte  d'une 


(  ')  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  5i5;  1891. 
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couche  très  régulière  de  noir  de  fumée  et  d'une  double  enveloppe 
à  circulation  d'eau,  munie  d'une  fente  avec  diaphragme. 

L'appareil  est  soutenu  par  un  pied  parallactiquc.  Les  thermo- 
mètres sont  divisés  en  ^  ou  en  —^  de  degré  et,  avec  une  lunette, 
on  peut  apprécier  le  dixième  d'une  division  :  ils  ont  été  étudiés 
avec  grand  soin.  En  réglant  convenablement  la  circulation  de  l'eau 
dans  l'enveloppe,  on  pouvait  rendre  inappréciable  le  refroidisse- 
ment du  calorimètre.  De  ces  nombreuses  mesures  ils  ont  tiré  les 
résultats  que  je  vais  résumer. 

Lorsque  l'épaisseur  e  de  l'atmosphère  varie  peu,  la  formule  de 

Pouillet 

Q  =  A/>e 

est  applicable.  Les  constantes  A  et/>  varient  avec  s,  mais  en  sens 
inverse;/?  croît  avec  e  tandis  que  A  diminue.  Un  résultat  sem- 
blable avait  été  publié  par  M.  le  professeur  Rosseti.  Toutes  les 
observations  des  auteurs  prouvent  que,  dans  un  même  lieu,  les 
constantes  A  et/>  augmentent  lorsque  la  valeur  absolue  de  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  diminue.  On  a  le  même 
résultat  pour  le  produit  AD^,  D  indiquant  la  longueur  du  rayon 
vecteur  qui  va  du  Soleil  à  la  Terre. 

Par  contre,  l'état  hygrométrique  n'a  pas  d'influence  sur  les  va- 
leurs de  A  et  de  /?,  ce  qui  est  d'accord  avec  les  résultats  de 
M.  VioUe.  Des  observations  des  auteurs  on  déduit,  contrairement 
aux  conclusions  de  M.  Frôhlich,  qu'il  n'y  a  pas  de  dépendance 
entre  les  valeurs  de  A  ou  de  AD^  et  le  nombre  et  l'extension  rela- 
tive des  taches  solaires.  MM.  Bartoli  et  Stracciati  se  proposent  de 
poursuivre  leurs  expériences  pendant  onze  ans  (durée  de  la  période 
des  taches  solaires)  et  de  publier  une  discussion  détaillée  des  ré- 
sultats. 

Dans  un  deuxième  Mémoire  (*),  les  auteurs  donnent  une  for- 
mule très  simple  qui  représente  très  bien  chaque  série  complète 
d'observations.  La  formule  est 

Qê«=C, 
dans  laquelle  e  est  l'épaisseur  atmosphérique  calculée  au  moven 

(*)  Nuovo  CimentOf  l.  XXXI,  p.  193 ;  189:». 

/.  de  Phys,,  3*  série,  t.  I.  (Décembre  1892.)  89 
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de  la  formule  de  Laplace  ou  de  la  série  de  Bouguer  et  n  et  C  sont 
deux  constantes.  Dans  des  séries  de  mesures  faites  en  temps  et 
lieux  différents,  N  varie  depuis  la  valeur  o,  25  jusqu'à  la  valeur 
o,  70.  Par  un  soleil  ombragé,  la  formule  donne  des  résultats  moins 
bons. 

A.  BATTELLI.  —  Sur  le  crépuscule,  t.  XXIX,  p.  97. 

Description  d'observations  du  crépuscule  et  de  diverses  expé- 
riences exécutées  dans  le  but  de  les  expliquer. 

A.  BARTOLI.  —  Sur  la  chaleur  spécifique  des  laves  du  mont  Etoa 
et  d'autres  volcans,  t.  XXIX,  p.  iSi;  t.  XXX,  p.  a3i. 

L'auteur  a  déterminé  la  chaleur  spécifique  d'un  grand  nombre 
de  laves  des  monts  Etna,  Volcano  et  Kilauea  jusqu'à  la  tempéra- 
ture de  800°.  On  employait  la  méthode  des  mélanges.  Le  liquide 
calorimétrique  était  l'eau,  et  une  disposition  spéciale  en  empêchait 
l'évaporation  par  le  contact  du  corps  chaud.  La  température  ini- 
tiale des  laves  était  déterminée  par  la  méthode  de  Pouillet-Violle, 
c'est-à-dire  par  une  détermination  calorimétrique  faite  sur  du  pla- 
tine échauffé  dans  le  même  fourneau  que  la  lave,  et  dont  un  couple 
thermo-électrique  assurait  la  constance  de  température.  Essayant 
son  appareil  avec  le  quartz,  l'auteur  a  trouvé  les  mêmes  résultats 
que  M.  Pionchon. 

Ces  expériences  démontrent  que  la  chaleur  spécifique  des  laves 
croît  d^abord  rapidement  avec  la  température,  et  tend  ensuite  vers 
une  limite  déterminée. 

D.  MAZZOTTO.  —  Modification  au  thermomètre  à  air,  t.  XXIX,  p.  142. 
Modifications  peu  importantes  du  thermomètre  de  Jolly. 

C.  CATTANEO.  —  Dilatation  thermique  du  bismuth  fondu  près  de  la  température 

de  fusion,  t.  XXIX,  p.  i55. 

Étude  de  la  dilatation  thermique  entre  236°  et  279°  d'un  amal- 
game de  bismuth.  La  conséquence,  déduite  par  rauleur,  que  le 
bismuth  liquide  ne  présente  pas  de  maximum  de  densilé,  ne  nous 
semble  pas  justifiée. 
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G.  GUGLIELMO.  —  Description  d'un  électrométre  à  quadrants  très  sensible, 

t.  XXIX,  p.  i6i. 

L'auteur  propose  d'employer  dans  la  construction  des  électro- 
mètres  un  système  multiple  d'aiguilles  superposées,  alternées  avec 
des  quadrants  en  verre  argenté.  Il  ne  dit  pas  s'il  a  construit  un  tel 
appareil  et  s'il  donne  de  bons  résultats. 

0.  MURANI.  —  Sur  les  décharges  électriques  des  condensateurs  et  l'application 

aux  décharges  atmosphériques,  t.  XXIX,  p.  igS. 

Répétition  des  expériences  bien  connues  de  M.  Lodge  et  discus- 
sion des  résultats. 

E.  PADOA.  —  Nouvelle  interprétation  des  phénomènes  électriques,  magnétiques 

et  lumineux,  t.  XXIX,  p.  aaS. 

En  partant  de  l'hypotbèse  que  Téther  jouit  de  la  propriété  de 
faire  un  travail  quand  on  fait  tourner  ses  parties  infiniment  petites, 
l'auteur  arrive  par  le  calcul  à  une  explication  simple  des  phéno- 
mènes électriques,  magnétiques  et  lumineux.  Il  n'est  pas  possible 
de  faire  un  résumé  détaillé  de  ce  Mémoire  de  Physique  mathé- 
matique. 

G.  SCHIAPARELLI.  —  Sur  la  rotation  de  la  Terre  sous  l'influence  des  actions 

géologiques,  t.  XXX,  p.  5. 

Voilà  les  conclusions  auxquelles  arrive  le  savant  astronome  de 
Milan,  dans  ce  travail  très  intéressant  qui  a  été  publié  à  l'occasion 
du  cinquantième  anniversaire  de  l'Observatoire  de  Puikowa. 

La  stabilité  des  pôles  géographiques  de  la  Terre  dans  un  même 
endroit  ne  peut  pas  être  considérée  comme  incontestablement 
établie  par  des  arguments  astronomiques  ou  mécaniques.  Une  telle 
stabilité  n'est  pas  prouvée  pour  les  âges  antérieurs  à  l'histoire  du 
globe.  Un  tel  état  de  stabilité  est  seulement  possible  dans  certaines 
conditions  (  *  )  pour  un  sphéroïde  suffisamment  rigide.  Des  actions 


(■)  Pour  plus  de  détails,  consulter  le  Mémoire  original,  qui  est  peu  susceptible 
d'èlrc  résumé. 
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géologiques  peu  sensibles,  prolongées  pendant  un  temps  sufG- 
samment  long,  peuvent  détruire  ces  conditions  et,  si  le  sphéroïde 
n^est  pas  d^une  rigidité  absolue,  donner  lieu  à  de  grands  mouve- 
ments du  pôle  de  rotation. 

P.  CARDANI.  —  Sur  les  températures  des  (ils  parcourus  par  des  courants  élec- 
triques et  sur  leurs  coefficients  de  conductibilité  extérieure,  t.  XX\,  p.  33. 

Etude  expérimentale  des  températures  atteintes  par  des  (ils  par- 
courus par  des  courants  électriques,  exécutée  au  mo\en  d^une 
méthode  acoustique  imaginée  par  Tau  leur. 

C.  CHISTOM.  —  Action  déviatrice  d'un  aimant  fixe  sur  un  aimant  libre 
de  se  déplacer  autour  d*un  axe  vertical,  t.  \\X,  p.  97. 

Mémoire  théorique  qui  contient  une  généralisation  des  formules 
des  magnélomètres. 

G.-P.  GRIMALDI.  —  Sur  la  mesure  de  la  chaleur  spécifique  des  liquides 
à  des  températures  élevées,  t.  XX\,  p.  114. 

J^ai  donné  dans  cette  Note  préliminaire  la  description  d'une 
méthode  qui  permet  de  déterminer  par  voie  directe  la  chaleur 
spécifique  des  liquides  à  des  températures  supérieures  à  celle  de 
leur  ébuUItion  sous  la  pression  normale  et  qui  donne  de  bons 
résultats  malgré  la  difficulté  des  expériences  :  ces  déterminations 
sont  en  cours  d'exécution. 

G.  GRASSI.  —  Galvanomètres  compensés  à  sensibilité  constante,  t.  XXX,  p.  130. 

Dans  les  galvanomètres  ordinaires,  la  sensibilité  diminue  à 
partir  d'une  certaine  limite,  à  mesure  que  la  déviation  augmente. 
Pour  obtenir  une  sensibilité  à  peu  près  constante  dans  de  larges 
limites,  M.  Grassi  propose  de  joindre  au  circuit  ordinaire  du  gal- 
vanomètre, qui  est  vertical  et  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, un  deuxième  circuit  vertical  situé  dans  un  plan  perpendi- 
culaire au  méridien.  Les  deux  circuits  ont  leurs  axes  qui  passent 
par  le  centre  de  Taiguille;  ils  sont  parcourus  successivement  par 
le  même  courante  mesurer,  qui  est  dirigé  dans  le  deuxième  cir- 
cuit de  manière  à  affaiblir  le  champ  magnétique  terrestre. 
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En  appelant  l  ia  demi-longueur  de  TaiguîHe,  /•  et  z*'  les  rayons 
du  premier  et  du  deuxième  circuit,  i  Fintensilé  du  courant  en 
mesure  électromagnétique  absolue,  n  et  n'  le  nombre  de  tours  des 
deux  circuits,  on  a  la  formule 


• 

l 

— 

\\r 

iTzn 

tano^a 

1  -+- 

tanga 

nri 

H  est  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre,  et  a 
Tangle  de  déviation. 

Cette  équation  s'applique  dans  le  cas  où  les  centres  des  deux 

circuits  coïncident  avec  le  centre  de  l'aiguille,  et  où  —  et  -r  sont 

des  quantités  négligeables.  Elle  diffère  de  la  formule  ordinaire  de 

la  boussole  des  tangentes  pour  le  terme  de  compensation  — ^  tanga; 

Tauteur  démontre  qu'en  faisant  — ^  =  i ,  la  sensibilité  reste  à  peu 

*  nri  '  ^ 

près  constante  pour  les  valeurs  de  a  comprises  entre  o"  et  90®. 

Il  serait  intéressant  de  faire  une  étude  expérimentale  d'un  tel 
appareil. 

G. -P.  GRIMALDI.  —  Recherches  sur  les  oscillations  électriques  hertziennes, 

t.  XXX,  p.  137. 

L'appareil  employé  pour  cette  étude  était  semblable  à  celui  de 
MM.  Arons  et  Bubens  (*)  :  il  en  différait  seulement  parle  moyen 
employé  pour  constater  les  ondes  électriques.  J'ai  fait  diverses 
expériences  en  faisant  varier  la  capacité  et  la  forme  d'un  des  côtés 
du  système  des  rectangles  ou  le  diélectrique  qui  l'enveloppe.  Pour 
la  description  détaillée  de  ces  expériences,  je  dois  renvoyer  au 
Mémoire  original. 

A.  RIGHI.  —  Résumé  de  publications  nouvelles,  t.  XXX,  p.  lyS. 

Noia^elles  Jigures  électriques,  —  Une  plaque  horizontale  de 
cuivre  argenté,  très  bien  polie,  est  mise  en  communication  avec 
l'électrode  négative  d'une  machine  électrique.  Une  aiguille  à  coudre 


(*)  Journal  de  PhystguCy  t.  \,  p.  879;  1891. 
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est  placée  à  peu  de  distance  sur  la  plaque.  Uextrémité  supérieure 
de  l'aiguîHe  porte  une  boule  de  cuivre  à  petite  distance  d^une 
deuxième  boule  en  communication  avec  Télectrode  positive  de  la 
machine  électrique.  Lorsque  cet  appareil  est  mis  en  action  et  que 
de  Télectricité  positive  s*écoule  par  la  pointe,  il  se  forme  dans  la 
plaque,  autour  de  la  pointe,  une  région  circulaire  dépourvue  de 
gaz  adhérent  au  métal.  Uauteur  a  pu  constater  ce  fait  par  diverses 
expériences. 

Expériences  exécutées  en  déchargeant  une  grande  batterie. 
—  Avec  six  condensateurs  disposés  en  cascade,  chacun  formé  de 
dix-huit  grandes  bouteilles  de  Le^de,  et  qui  étaient  actionnés  par 
une  grande  machine  de  Hollz  à  quatre  plateaux,  Fauteur  a  pu 
fondre  un  fil  de  platine  de  3"*  de  longueur  et  de  ^  de  millimètre 
de  diamètre.  Par  la  décharge,  ce  fil  se  transforme  en  une  brillante 
couronne  de  globules  incandescents.  Si  le  fil  est  long  de  l'^jSo  en- 
viron, on  ne  voit  pas,  dans  Tinstant  de  la  décharge,  les  globules 
incandescents,  mais  on  observe  une  étincelle  très  brillante,  qui 
occupe  la  position  du  fil.  L'auteur  démontre  par  une  expérience 
ingénieuse  que  le  fil  est  réduit  en  vapeur  avant  que  la  décharge 
soit  terminée  et  que  la  décharge  résiduelle  traverse  les  vapeurs 
sous  forme  d^étincelle. 

Sur  un  appareil  stéréoscopique.  —  C'est  la  modification  d'un 
appareil  jadis  inventé  par  Fauteur. 

Sur  Vélectricité  de  contact  dans  différents  gaz.  —  L'auteur 
avait  fait,  lors  de  ses  études  sur  les  phénomènes  photo-électriques, 
une  observation  importante.  Si  Ton  forme  une  espèce  de  conden- 
sateur avec  une  plaque  métallique  A  en  communication  avec  un 
électromètre,  et  une  toile  métallique  B  en  communication  avec  le 
sol,  et  si  l'on  fait  tomber  sur  A,  à  travers  B,  pendant  un  temps 
suffisant,  des  radiations  ultra-violettes,  on  observe  dans  Télectro- 
mètre  une  déviation  qui  mesure  la  différence  de  potentiel  de  con- 
tact entre  A  et  B.  Deux  circonstances  sont  nécessaires  à  l'exnctî- 
tude  de  la  mesure  :  A  et  B  doivent  être  très  rapprochés,  et  le  gaz 
qui  les  environne  ne  doit  pas  être  trop  raréfié. 

L'auteur  s'est  servi  de  cette  méthode  très  simple  pour  mesurer 


IL  NUOVO  CIMENTO.  679 

la  dîfTérence  de  potentiel  au  contact  de  ces  métaux  dans  les  diffé- 
rents gaz.  Il  a  trouvé  que  la  différence  de  potentiel  de  contact  ne 
varie  pas,  quels  que  soient  les  métaux  ou  corps  employés  (cuivre, 
platine,  fer,  bismuth,  nickel,  zinc,  étain,  charbon  de  cornue)  si 
Ton  opère  dans  une  atmosphère  d^anhydride  carbonique  ou  d'air 
humide,  même  si  Ton  diminue  la  pression  de  plusieurs  centimètres. 
Dans  l'hydrogène,  le  potentiel  de  contact  varie,  avec  le  platine,  le 
palladium,  le  fer  et  le  nickel.  Ces  métaux  sont  plus  électroposi- 
tifs dans  l'hydrogène  que  dans  l'air.  Dans  le  gaz  d'éclairage,  on 
obtient  le  même  résultat  que  dans  l'hydrogène;  dans  le  gaz  ammo- 
niac, des  résultats  opposés. 

Sur  les  forces  élémentaires  électromagnétiques  et  électrody^ 
namiques.  —  Étude  théorique  de  laquelle  il  n'est  pas  possible  de 
donner  un  bref  résumé. 


G.  MORERA.  —  Sur  les  équations  fondamentales  de  la  Thermodynamique, 

t.  XXX,  p.  ao8. 

Sur  les  capacités  thermiques  des  vapeurs,  t.  XXX,  p.  31 3. 

Dans  les  formules  ordinaires  de  la  Thermodynamique,  on  prend 
pour  variables  indépendantes  deux  des  trois  quantités  p^  v^  t. 
M.  Morera  donne  des  formules  établies  en  prenant  pour  base  du 
calcul  deux  variables  quelconques. 

Ces  formules,  quoique  un  peu  plus  compliquées  que  les  équa- 
tions ordinaires,  sont  plus  générales  et  peuvent  s'appliquer  avec 
facilité  à  tous  les  cas.  L'auteur  les  emploie  pour  étudier  les  capa- 
cités thermiques  des  vapeurs. 

A..  STEFANINI.  —  Sur  la  période  variable  du  courant  électrique,  t.  XXX,  p.  27.5. 

L'auteur  établit  une  équation  théorique  qu'il  se  propose  de  sou- 
mettre à  une  vérification  expérimentale.  G. -P.  Grimàldi. 
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NOTE  DU   BAS   DE   LA   DEUXIÈME   PAGE   DU  MÉMOIRE  DE   FÉVRIER    1892   : 

Ligne  7,  . . .  et  Ton  retrouve  réquation  caractéristique  déduite  (i)  . . .,  ajoutez 
à  peine  changée. 

Ligne  i3,  ...  qui  donne  l'équation  réduite  (i)  avec  ...,  remplacez  {t)  par 
contenant  le  facteur  3/i  —  i. 
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